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[P\Ö) de rijksoverheid vraagt 

ambtenaar beveiliging 
kernenergie (mni./vri.) 
plv. afdelingshoofd 

Ministerie van Economische Zaken 

afdeling Bijzondere Aangelegenheden 
Functie-informatie: toezicht uitoefenen op de nakoming 
van nationale en internationale beveiligings- en 
classificatievoorschriften bij daarvoor in aanmerking 
komende instellingen en bedrijven; vastleggen van 
tekortkomingen en doen van voorstellen c.q. geven van 
aanwijzingen ter opheffing daarvan; voorbereiden en 
leveren van bijdragen aan nationaal en internationaal 
overleg; ontwikkelen en invoeren van systemen ter 
optimalisering van het toezicht op de werking van 
technische en organisatorische beveiligingsvoorzie- 
ningen; frequent onderhouden van in- en externe 
contacten. 

Vereist: HTS, b.v.k. elektrotechniek of bouwkunde; 
kennis van beveiligingsmethodieken en beveiligings¬ 
technieken; goede mondelinge en schriftelijke uit¬ 
drukkingsvaardigheid, ook in de Engelse taal. B.v.k. 
enkele jaren ervaring in overheidsdienst. 

Standplaats: ’s-Gravenhage. 

Salaris: max. f5496,- per maand. 

Een psychologisch onderzoek en een veiligheids¬ 
onderzoek maken deel uit van de selectieprocedure. 
Sollicitaties inzenden vóór 24 november 1981. 

Bovengenoemd salaris is in het algemeen afhankelijk van leeftijd, 
opleiding en ervaring en is exclusief 772% vakantte-uitkering. 
Schriftelijke sollicitaties onder vermelding van vacaturenummer 
1-2963/2033 (in linkerbovenhoek van brief en enveloppe) en uw 
huisadres met postcode, zenden aan de Rijks Psychologische 
Dienst, Prins Mauritslaan 1. Corr. adres: Postbus 20013, 

2500 EA ’s-Gravenhage. 

Een mededeling van ontvangst van uw sollicitatiebrief wordt u 
door het ministerie toegezonden. 
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als die weerhuisjes 

• van vroeger, 

zo functioneel 
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• Met micro-processor 
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voor o.a. optimalisering 
en bewaking 

• Voor stadsverwar- 
mingsafleverstations 

• Voor comfortregeling 
van woningen 

• Met motorventielen, 
electronische regelaars, 
en thermostatische 
radiatorventielen. 



Voor nadere informatie: 
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" 2700 AG ZOETERMEER 

Telefoon 079-313800 


Er schijnen 
mensen te zijn, 
die zeggen dat 
de natuur hen ter 
harte gaat, maar 
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geen donateur 
zijn van het 
Wereld Natuur 
Fonds. 
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Wetenschapsbudget ’82 meer midde¬ 
len voor wetenschap en technologie 

In de jaren ’80 dient langs verschillende wegen te worden 
gewerkt aan de verdere mobilisatie van wetenschap en 
technologie ten behoeve van de samenleving. Een aantal 
aspecten is hierbij van betekenis: de financiering, de infra¬ 
structuur, de voorwaarden waaronder het onderzoek 
moet plaatsvinden en - in relatie tot beide vorige punten - 
de maatschappelijke beïnvloeding van het onderzoek. 


Uit het Wetenschapsbudget 
1982 blijkt dat de totale onder¬ 
zoekinspanning in Nederland in 
1982 een uitgavenniveau van ca. 
ƒ 7 miljard zal belopen. Hiervan 
neemt de overheid ongeveer 
ƒ 3,5 miljard, iets minder dan de 
helft, voor haar rekening. Daar¬ 
van wordt een kleine ƒ 1,5 miljard 
besteed bij de universiteiten en 
hogescholen. De uitgaven voor 
research en ontwikkeling in het 
bedrijfsleven worden geraamd 
op ca. ƒ 3,6 miljard. 

Na een aanvankelijke daling in 
de jaren voor 1978 is het aandeel 
van onderzoek in het Bruto Natio¬ 
naal Produkt in Nederland vanaf 
dat jaar nagenoeg gelijk geble¬ 
ven (1,9%). Dit geldt zowel voor 
het door het bedrijfsleven gefi¬ 
nancierde onderzoek als voor de 
middelen die door de overheid ter 
beschikking worden gesteld. 
Ook in termen van volume-ont- 
wikkeling kan men spreken van 
een stabilisatie sinds 1978. 

In feite kan voor 1982 zelfs wor¬ 
den gesproken van een zekere 
volume-vergroting: voor ruimte¬ 
vaart komt bijna ƒ 41 miljoen ex¬ 
tra beschikbaar, de uitgaven 
voor de zgn. grote en kleine ont- 
wikkelingskredieten ondergaan 
een stijging met ƒ 40 miljoen, en 
de middelen voor energie-onder- 
zoek in de glastuinbouw worden 
verruimt met ƒ 7 miljoen. Voor 
deze bedragen is elders in de 
rijksbegroting compensatie ge¬ 
vonden. 

Deze globale uitspraken over de 
uitgaven voor speur- en ontwik¬ 
kelingswerk kunnen naar het 
oordeel van de regering de nogal 
uiteenlopende ontwikkelingen 
van de onderscheiden kosten¬ 
componenten maskeren. Waar 
bij voorbeeld in het bedrijfsleven 
sprake is van een bescheiden 
volumetoename van de perso¬ 
neelsuitgaven, vertonen de ma- 
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teriële exploitatie-uitgaven een 
veel minder gunstig beeld. Dit 
wordt veroorzaakt door de sterke 
stijging van kosten, onder meer 
voor apparatuur en energie. 

In het door de overheid gefinan¬ 
cierde onderzoek moet zelfs ge¬ 
sproken worden van een steeds 
minder adequaat voorzieningen¬ 
niveau. De conclusie kan niet an¬ 
ders zijn, dan dat een doorgroei¬ 
ende wanverhouding tussen per¬ 
sonele en materiële uitgaven ten 
koste zal gaan van de onder¬ 
zoekresultaten. De regering 
maakt uit het vorenstaande de 
gevolgtrekking dat het volume 


De subsidie wordt betaald uit de 
gelden die ter beschikking staan 
voor het uitvoeren van een on¬ 
derzoek-, ontwikkelings- en de- 
monstratieprogramma op het ge¬ 
bied van steenkool. In deel 2 van 
de Nota Energiebeleid (de Ko¬ 
lennota) heeft de regering de 
aanzet tot een dergelijk program¬ 
ma gegeven. Vervolgens heeft 
een programma-voorberei- 
dingscommissie een voorstel uit¬ 
gebracht voor een Nationaal On¬ 
derzoekprogramma Kolen 
(NOK). 

Een regeringsstandpunt over dit 
voorstel zal binnenkort worden 
uitgebracht. In het voorstel van 
de voorbereidingscommissie 
wordt o.a. gesteld dat het nood- 


van de onderzoekinspanningen 
ten minste gelijk zal moeten blij¬ 
ven, zodat het onderzoek een bij¬ 
drage kan leveren aan verster¬ 
king van het economisch draag¬ 
vlak en ook overigens naar beho¬ 
ren maatschappelijk dienstbaar 
kan zijn. 

Infrastructuur 

Met betrekking tot de infrastruc¬ 
tuur schrijft de minister van on¬ 
derwijs en wetenschappen, dat 
de overheid borg moet staan 
voor een voldoende omvangrijk 
en hooggekwalificeerd onder- 
zoekerscorps. In de nabije toe¬ 
komst dreigen hier problemen. 
Er wordt een te gering verloop 
geconstateerd bij de vast aange¬ 
stelde onderzoekers. De rege¬ 
ring zal binnenkort haar stand¬ 
punt bepalen over het eerder dit 
jaar gepubliceerde rapport over 
het mobiliteitsvraagstuk van de 
Startgroep Strategische Verken¬ 
ningen TNO. 

De maatschappelijke beïnvloe¬ 
ding van het onderzoek zal wor¬ 
den bevorderd door een aantal 
beleidsinstrumenten als sector¬ 


zakelijk is een industrieel gericht 
ontwikkelingsprogramma te ver¬ 
wezenlijken voor de versnelde 
introductie van AFBC-ketels. Het 
demonstratieproject waarvoor 
nu subsidie is verleend past dan 
ook in genoemd voorstel. 

Het demonstratieproject in de 
kalkzandsteenfabriek betreft 
een installatie met een capaciteit 
van 10 ton stoom per uur. Het 
kolenverbruik bedraagt circa 
5.300 ton per jaar. Het project 
wordt beschouwd als een repre¬ 
sentatieve demonstratie, zowel 
technisch als economisch, van 
een kleine AFBC-ketel voor de 
opwekking van stoom met een 
lage druk. 


raden, programmeringsorga- 
nen, kennistransfer, innovatie¬ 
gerichte onderzoeksprogram¬ 
ma’s en ook door middel van een 
verbeterd financieel beleidsin¬ 
strumentarium. 

Richting van het onderzoek 

De versterkte inzet van weten¬ 
schap en technologie dient de 
komende jaren vooral te worden 
gericht op een viertal hoofdge¬ 
bieden: de economisch-techno- 
logische ontwikkeling, materiële 
hulpbronnen, mens en milieu en 
de samenleving. Daarnaast is, 
om aan de beoefening van de 
wetenschap en de introductie 
van nieuwe technologiën een ge¬ 
zonde basis te verschaffen, een 
krachtig beleid voor het funda¬ 
mentele onderzoek noodzake¬ 
lijk. 

Economische structuur 

De structuur van de Nederlandse 
economie ondergaat thans een 
noodzakelijke aanpassing, 
waarbij het strategisch beleid 
meer accent legt op een informa- 
tie-intensief produktiepakket met 


De Nederlandse Energie Ont¬ 
wikkelings Maatschappij (NE- 
OM) is nauw bij dit project betrok¬ 
ken; de Europese Gemeen¬ 
schap heeft financiële steun toe¬ 
gezegd. De prestaties van de ke¬ 
tel zullen nauwlettend worden 
geregistreerd in het kader van 
een meet- en demonstratiepro- 
gramma. Hierbij zal het accent 
liggen op de technisch-economi- 
sche en de milieuhygiënische as¬ 
pecten. Tevens zal aandacht 
worden geschonken aan de resi- 
duverwijdering. Wat dit laatste 
betreft biedt de kalkzandsteenfa¬ 
briek bij uitstek goede mogelijk¬ 
heden om het residu in de stenen 
te verwerken. 


ENERGIESPECTRUM 


Subsidie voor industrieel demonstratieproject 
wervellaagverbranding 

Ten behoeve van een demonstratieproject op het gebied van de atmosferische wervellaagverbran¬ 
ding (AFBC) van steenkool in de industrie is een subsidie verleend van maximaal ƒ 1.230.000,—. 
Het betreft een project waarbij voor het eerst in Nederland een AFBC-installatie wordt ingezet voor 
de stoomopwekking ten behoeve van een commercieel produkt. De AFBC-installatie wordt ge¬ 
plaatst in een kalkzandsteenfabriek te Koningsbosch (Limburg). 
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Wereldrecord smeden 



Uit de 570 ton zware gieteling op de foto is bij Japan Steel Works 
het tot nu toe grootste smeedstuk ter wereld vervaardigd. Het 
eindprodukt, een 255 ton wegende ring, is een onderdeel van het 
reactordrukvat van de kerncentrale Atucha II, die door KWU in 
Argentinië wordt gebouwd. Het hele smeedproces, waarbij het 
ruwe gietstuk aanvankelijk gedurende 160 uur in een oven moest 
worden verhit tot een temperatuur van 1150 °C, heeft ruwweg een 
maand in beslag genomen. Daarna volgden verschillende be¬ 
werkingen en een nauwgezette warmtebehandeling. In de ring 
zijn ten slotte de aansluitstompen voor de hoofdkoelmiddel-lei- 
dingen door middel van lassen aangebracht. In totaal hebben alle 
bewerkingen bijna twee jaargeduurd. 


Internationale conferentie over 
splijtstofcycli 1982 in Brussel 


hoogwaardige eindprodukten. 
Dit betekent versterking en sti¬ 
mulering van de volgende gebie¬ 
den: 

- micro-elektronica en verwan¬ 
te terreinen; 

- fabricage- en ontwerptech¬ 
nieken, zoals robotica en 
computer aided design; 

- informatietechnologie, zowel 
hardware als software; 

- telecommunicatie en remote 
sensing; 

- maritieme en offshore tech¬ 
nologie; 

- biotechnologie; 

- bedrijfsorganisatie en be¬ 
drijfsmanagement. 

Van belang voor het verande¬ 
rend economisch beleid zijn 
eveneens de grondstoffenvoor¬ 
ziening en de energievoorzie¬ 
ning. Het energie-onderzoek in 
de jaren tachtig zal vooral zijn 
gericht op besparing en op ande¬ 
re energiebronnen dan de thans 
gebruikte. Het onderzoek op het 
terrein van grondstoffen en ma¬ 
terialen is van grote betekenis 
voor de innovatieve ontwikkelin¬ 
gen in de industrie. Het zal zich 
vooral richten op vervangende 
materialen en op recycling en 
verwerking van (afval)stoffen. 
Daarnaast is meer in het alge¬ 
meen bevordering van de materi¬ 
aalwetenschappen, ook in fun¬ 
damentele zin, noodzakelijk. 

Over het milieubeleid wordt op¬ 
gemerkt dat de nauwe verwe¬ 
venheid met het energie-onder¬ 
zoek en met de industriële tech¬ 
nologie steeds meer aan de op¬ 
pervlakte komt en de problema¬ 
tiek alleen maar complexer 
maakt. Het milieu- en natuuron¬ 
derzoek is nog te versnipperd. Er 
zal moeten worden gezocht naar 
een aanpak op lange termijn, 
waarin veel aandacht aan het 
voorkómen van milieuverontrei¬ 
niging zal moeten worden ge¬ 
schonken. 

Industriële technologie 

In Nederland zal in 1982 naar 
schatting 4,5 miljard gulden wor¬ 
den uitgegeven aan industrieel- 
technologisch onderzoek. De 
overheid neemt daarvan onge¬ 
veer één-derde voor haar reke¬ 
ning, de overige uitgaven zijn 
voor rekening van het bedrijfsle¬ 
ven. In 1979 was het totaalbe¬ 


drag nog ƒ 4 miljard, in 1977 
ƒ 3,6 miljard. 

Er is dus, aldus het Weten¬ 
schapsbudget 1982, sprake van 
een vrij duidelijke groei in de uit¬ 
gaven voor technologisch speur¬ 
werk, na 1979 is die groei zelfs 
‘significant’. Ook het aantal in het 
onderzoek- en ontwikkelings¬ 
werk werkzame mensen in de in¬ 
dustrie, met name in de metaalin¬ 
dustrie en in de chemie, neemt 
sinds 1978 weer toe, nadat het in 
de jaren daarvoor van jaar op jaar 
was gedaald. Het aantrekken 
van de onderzoekactiviteiten in 
het bedrijfsleven blijkt ook uit een 
toename van de uitgaven voor 
investeringen in gebouwen, ter¬ 
reinen, machines en apparaten. 
De overheidsuitgaven voor in- 
dustrieel-technologisch onder¬ 
zoek vallen uiteen in fundamen¬ 
teel onderzoek, dat de laatste ja¬ 
ren een lichte neiging tot dalen 
vertoont, en het op toepassing 
gerichte onderzoek. In die laatste 
categorie zijn de uitgaven sinds 
1979 reëel gestegen, een stijging 
die moet worden toegeschreven 
aan het innovatiebeleid van We¬ 
tenschapsbeleid en Economi¬ 
sche Zaken. 

Energie-onderzoek 

In de nabije toekomst zullen de 
‘nieuwe schaarsten’ aan ener¬ 
gie, de grondstoffen en milieu¬ 
goederen belangrijke bepalende 
randvoorwaarden zijn voor de 
sociaal-economische ontwikke¬ 
ling van de geïndustrialiseerde 
wereld. Het energiebeleid zal 
daardoor steeds minder worden 
bepaald door het economisch 
beleid. Het energie-onderzoek 
zal daarop moeten inspelen. Het 
komende jaar zullen op initiatief 
van de minister voor Weten¬ 
schapsbeleid studies worden be¬ 
gonnen naar de effecten van de¬ 
ze nieuwe schaarste op de soci¬ 
aal-economische ontwikkeling 
van Nederland op middellange 
termijn. Ook zal de aanzet wor¬ 
den gegeven tot beleidsstudies 
naar de vraag, of een verminde¬ 
ren van de energie-intensiteit 
van de economie door efficiency 
verbetering en invoering van 
nieuwe processen en produkten 
leidt tot een verbetering van de 
Nederlandse economische situ¬ 
atie. 


In samenwerking met de Ameri¬ 
can Nuclear Society organiseert 
de European Nuclear Society 
van 26 tot en met 30 april 1982 in 
Brussel een vijfdaagse interna¬ 
tionale bijeenkomst over splijt¬ 
stofcycli en de opberging van ra¬ 
dioactief afval. Voorzitter van de 
conferentie is dr. G. Tavernier 


(Belgonucléaire), vice-voorzit- 
ters zijn S. Amelinckx (SCK), H. 
Lawroski (ANS) en C. Salvetti 
(ENS). 

Inlichtingen kunnen worden ver¬ 
kregen bij L. Bindler, p/a Belgo¬ 
nucléaire, Rue du Champ de 
Mars 25, B-1050 Brussel, België, 
telefoon 2.513.97.00. 
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Studie over de twee 
Nederlandse kerncentrales 

Ter voorbereiding van de uitvoering van de in het regeer¬ 
akkoord genoemde studie over de twee bestaande kern¬ 
centrales in ons land heeft de minister van Economische 
Zaken overleg gevoerd met de Vaste Commissie voor de 
Kernenergie van de Tweede Kamer. 

Allereerst heeft hij erop gewezen dat hij voornemens is 
een commissie van vijf personen in te stellen die de te 
verwachten feitelijke gevolgen zou moeten bezien van het 
sluiten, stilleggen en ingebruik houden van beide kern¬ 
centrales. 

In dit kader zouden bezien moe- De bedoeling is dat midden april 
ten worden: 1982 rapport wordt uitgebracht 

- de financiële gevolgen, aan de minister van Economi- 

- de directe en indirecte gevol- sche Zaken. Dit rapport zal - met 

gen voor de werkgelegen- uitzondering van specifieke be- 
heid, drijfsgegevens - aan het parle- 

- de gevolgen voor de energie- ment worden aangeboden. Zo 

voorziening en in het bijzon- snel mogelijk daarna zal de rege- 
der de elektriciteitsvoorzie- ring op basis van dit rapport haar 
ning in ons land, standpunt bepalen en dit voor- 

- alle andere aspecten in ruime leggen aan de Kamer. 

zin, zoals de gevolgen voorde De minister hoopt, na overleg 
betalingsbalans, de interna- met zijn betrokken ambtgenoten, 
tionaal politieke gevolgen en op korte termijn de definitieve sa- 
de gevolgen voor de nucleai- menstelling van deze studiecom- 
re deskundigheid in ons land, missie bekend te kunnen maken, 
dit alles voorzover de com- Inmiddels is tot voorzitter van de 
missie dit van belang vindt. commissie benoemd prof. dr. ir. 
Bij de uitvoering van haar taak W.J. Beek, directievoorzitter van 
kan de commissie een beroep de researchlaboratoria van Uni- 
doen op externe deskundigheid, lever in Vlaardingen. 


lAEA-jaarverslag: vermogen aan 
kerncentrales 11% gestegen 

Gedurende het jaar 1980 is het centrales met een totaal vermo- 
totaal geïnstalleerd kernenergie- gen van 348 GWe in aanbouw; 
vermogen in de wereld gestegen van 118 centrales is de bouw 
van 123 GWe tot 136 GWe. Deze aangekondigd. Gedurende het 
toename - ca. 11 procent - is verslagjaar werden 19 kerncen- 
voornamelijk een gevolg van de trales met een gezamenlijk ver- 
activiteit in een drietal landen: mogen van 18,6 GWe besteld in 
Frankrijk, Zweden en de Sovjet- Frankrijk, W-Duitsland, Japan, 
Unie. Zuid-Korea, Roemenië en Groot- 

Aan het eind van het vorig jaar Brittannië. In de VS werden 12 
waren in totaal 253 kerncentrales reactoren (13 GWe) afbesteld, 
in bedrijf; het aantal geaccu- Naar verwachting zal kernener- 
muleerde reactor-bedrijfsjaren gie in het jaar 1985 voor 11% 
kwam daarmee op 2100. De bij- (310 GWe) bijdragen aan de we- 
drage aan de wereld-elektrici- reld-elektriciteitsproduktie; voor 
teitsproduktie bedroeg om- 1990 zijn deze cijfers 13% en 450 
streeks 8 procent. GWe. 

Begin 1981 waren nog 230 kern- 
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REO-meerjarenplan 
energie-onderzoek 
naar Tweede Kamer 

De minister van Economische Zaken, dr. J. C. Terlouw, 
heeft het Meerjarenplan Energie-onderzoek, dat is opge¬ 
steld door de voorlopige Raad voor het Energie-onder¬ 
zoek (REO), naar de Tweede Kamer gezonden. In dit meer¬ 
jarenplan geeft de REO zijn visie op de hoofdlijnen van het 
energie-onderzoek in de komende jaren. De minister van 
Economische Zaken deelt in zijn brief aan de Kamer mee 
dat het standpunt van de regering over dit plan binnenkort 
kan worden verwacht. Een samenvatting van het Meerja¬ 
renplan Energie-onderzoek volgt hierna. 

De voorlopige Raad voor het geleverd aan de realisering van 
Energie-onderzoek (REO) werd de doelstellingen van het alge- 
op 28 januari 1980 door de minis- mene energiebeleid’. 
ter van Economische Zaken De Raad wijst echter op verschil- 
geïnstalleerd mede namens de len in uitgangspunten tussen het 
minister voor Wetenschapsbe- energie-onderzoekbeleid en het 
leid. In het kader van zijn taak- algemene energiebeleid: 
stelling stelt de REO jaarlijks een - bij het huidige algemene ener- 
meefjarenplan voor het energie- giebeleid is de tijdshorizon het 
onderzoek op. In dit eerste meer- jaar 2000, voor het energie-on- 
jarenplan presenteert de Raad derzoekbeleid is dat niet toerei- 
zijn visie op het energie-onder- kend; 

zoek voor de komende jaren. - het onderzoekbeleid wordt 

slechts in beperkte mate beïn- 
Vooraf moet nadrukkelijk worden vloed door de kwantitatieve as- 

gesteld dat het feit dat dit rapport pecten van het algemene ener- 
als geheel door de Raad wordt giebeleid; 
onderschreven niet inhoudt dat - er zijn vaak visies op het ener- 
elk individueel lid verantwoorde- giebeleid die afwijken van het 
lijkheid kan en wil dragen voor door de regering gevoerde be- 
alle formuleringen in dit rapport, leid; deze kunnen gevolgen heb- 
Het meerjarenplan moet worden ben voor het energie-onderzoek. 
gezien als het resultaat van het Met inachtneming hiervan stelt 
overleg dat binnen de Raad is de Raad dat de gegevens en be- 
gevoerd en de conclusies die leidsvoornemens die de regering 
daarbij zijn bereikt. Naar de me- in de Nota Energiebeleid heeft 
ning van enkele leden van de vastgelegd één van de uitgangs- 
Raad is het plan in zijn huidige punten zullen zijn bij de advise- 
vorm nog onbevredigend. Hierbij ring van de REO, maar tekent 
heeft een rol gespeeld dat deze hierbij aan dat de taak van het 
leden later tot de Raad zijn toege- onderzoek verder gaat en dat het 
treden en hun inbreng naar hun onderzoek mede tot doel moet 
mening nog onvoldoende gestal- hebben: het zoeken naar nieuwe 
te heeft gekregen. In het volgen- mogelijkheden voor de Neder- 
de Meerjarenplan zal getracht landse energievoorziening in rui- 
worden hierin verbetering te me zin, waarmee nieuwe wegen 
brengen. voor het energiebeleid kunnen 

worden geopend. 

Doelstellingen en criteria Een volgende doelstelling die 

In de Nota Energiebeleid (1979) naar de mening van de Raad 
wordt als doelstelling voor het door het in Nederland te verrich- 
energie-onderzoekbeleid ge- ten energie-onderzoek dient te 
noemd:‘Het bevorderen dat mid- worden nagestreefd is een ver- 
dels onderzoek, ontwikkeling en sterking van de mogelijkheden 
demonstratie een bijdrage wordt [ van het Nederlandse bedrijfsle- 
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Canada ontwikkelt kleine 
kernreactor voor verwarming 


ven dat actief is op het gebied van 
de energievoorziening. 

Op basis van deze overwegin¬ 
gen komt de Raad tot de volgen¬ 
de hoofddoelstelling van het 
energie-onderzoekbeleid: 
Hoofddoelstelling van het natio¬ 
nale energie-onderzoekbeleid is 
door middel van energieonder¬ 
zoek, -ontwikkeling en -demon¬ 
stratie een zo goed mogelijke bij¬ 
drage te leveren aan zowel het 
veiligstellen van de energiehuis¬ 
houding van Nederland als aan 
de versterking van de positie van 
het Nederlandse bedrijfsleven 
op de Nederlandse en/of buiten¬ 
landse markt. 

De Raad is er nog niet in ge¬ 
slaagd een volledige set criteria 
te formuleren voor het uit te voe¬ 
ren energieonderzoek in hoofdlij¬ 
nen. In dit meerjarenplan heeft 
de Raad in aansluiting op de cri¬ 
teria van de Nota Energiebeleid 
deel 1 de volgende criteria gefor¬ 
muleerd: 

- de mogelijke bijdrage aan de 
nationale energievoorziening in 
het jaar 1985,2000 en 2025; 

- de mogelijkheden voor indus¬ 
triële innovatie; 

- de invloed op milieu en volks¬ 
gezondheid; 

- de mogelijkheden voor inter¬ 
nationale samenwerking. 

In het recente verleden lag de 
nadruk bij de structuur en priori¬ 
teitenstelling van het energie-on- 
derzoek op de betekenis voor de 
Nederlandse energiehuishou¬ 
ding. De betekenis voor het Ne¬ 
derlandse bedrijfsleven speelde 
daarbij slechts een onderge¬ 
schikte rol. De Raad merkt over 
het functioneren van de huidige 
structuur het volgende op. 

Nationale onderzoekprogram¬ 
ma’s hebben tot doel door middel 
van goede afstemming van on¬ 
derzoekactiviteiten de nationale 
inspanning te concentreren op 
onderwerpen van hoge prioriteit 
en ondoelmatige duplicering te 
voorkomen. De Raad is van oor¬ 
deel dat het concept van natio¬ 
nale onderzoekprogramma’s 
met kracht moet worden toege¬ 
past en benut. 

Er bestaan twee adviesraden - 
Algemene Energie Raad en REO 

- op energiegebied. De Raad 
acht dat zinvol zolang er bij beide 
Raden begrip bestaat voorde on- 


Bij Atomic Energy of Canada Ltd. 
(AECL) wordt gewerkt aan de 
ontwikkeling van een kleine, on¬ 
bemande ‘swimming pool’ reac¬ 
tor met een vermogen van ca. 2 
MW, die laagwaardige warmte 
voor ruimteverwarmingsdoelein- 
den zal kunnen leveren. Uitge¬ 
gaan wordt van de reeds be¬ 
staande Slowpoke-reactor (20 
kW), die op verschillende plaat¬ 
sen in Canada voor hetzelfde 
doel wordt gebruikt. 

Het nieuwe 2 MW prototype kan 
in 1984 in Chalk River in bedrijf 
zijn; AECL verwacht dat er voor 
het definitieve ontwerp in de ja- 


derscheidenheid van eikaars rol¬ 
len, zoals thans het geval is. 

De overheid heeft een belangrij¬ 
ke taak op het gebied van het 
energie-onderzoek. De Raad be¬ 
veelt aan dat voor de coördinatie, 
de besluitvorming en het toezicht 
op de uitvoering van het energie¬ 
onderzoek bij de overheid voor 
één organisatorische eenheid 
wordt gekozen die het formele 
referentiepunt voor het energie¬ 
onderzoek vormt. De projectma- 
nagementbureau’s BEOP en 
PBE* vervullen een belangrijke 
functie. Zij hebben als taak de 
coördinatie van het onderzoek in 
het kader van nationale program¬ 
ma’s, behalve als een nationaal 
programma voor het grootste 
deel binnen één organisatie 
plaatsvindt. Beide bureau’s die¬ 
nen hun activiteiten onderling 
goed af te stemmen en een gelij¬ 
ke werkwijze te hanteren. 
Begeleidingscommissies heb¬ 
ben tot doel bij de uitvoering des¬ 
kundigheid in te brengen en rich¬ 
ten zich in eerste instantie tot de 
verantwoordelijke uitvoerder of 
de betrokken projectmanage- 
ment-eenheid. Beleidsadvise¬ 
ring hoort niet tot hun taak. 

Bij de taakverdeling tussen uni- 


* BEOP = Bureau Energieonder¬ 
zoek Projekten, onderdeel van het 
Energieonderzoek Centrum Ne¬ 
derland. 

PBE = Project Bureau Energie-on¬ 
derzoek, onderdeel van TNO. 


ren ’90 op de wereldmarkt grote 
belangstelling zal zijn. De reactor 
zal worden geladen met 5% ver¬ 
rijkt uranium; de kern bestaat uit 
200 brandstofstaven. Als koel- 
middel, moderator en afscher¬ 
ming wordt licht water toegepast; 
de maximale temperatuur van 
het water bovenin de ‘pool’ be¬ 
draagt 80° C. De primaire circu¬ 
latie geschiedt door natuurlijke 
convectie; de secondaire ver- 
warmingskringloop wordt bij een 
temperatuur van ca. 70° C door 
middel van pompen in stand ge¬ 
houden. 


versiteiten/hogescholen, onder¬ 
zoekinstituten en industrie zal op 
den duur een duidelijker speciali¬ 
satie en rolverdeling dienen te 
ontstaan, die aansluit bij de aard 
en achtergrond van elk van deze 
onderzoekgroepen. De Raad be¬ 
veelt aan het bedrijfsleven vaker 
als opdrachtgever bij het onder¬ 
zoek te betrekken en hun voor 
zover nodig middelen te ver¬ 
schaffen om deze taakte kunnen 
vervullen. 

De Raad concludeert dat de 
doelmatigheid van het energie¬ 
onderzoek op een aantal punten 
te kort schiet. Hoofdpunten van 
zorg zijn daarbij: 

- een te geringe kennisuitwisse¬ 
ling tussen onderzoekinstellin¬ 
gen en bedrijfsleven; 

- een onvoldoende weging van 
het belang van de industriële ont¬ 
wikkeling in Nederland bij de for¬ 
mulering van beleidsplannen en 
prioriteiten voor het onderzoek¬ 
beleid; 

- een gebrek aan continuïteit in 
de hoofddoelstellingen en priori¬ 
teiten van het energie-onder¬ 
zoek; 

- een fragmentatie van inspan¬ 
ningen die veelal onder het drem¬ 
pelniveau voor succesvol resul¬ 
taat blijven. 

In de laatste jaren heeft zich een 
explosieve groei voorgedaan 
van het aantal instanties, werk¬ 
groepen, stichtingen en raden 
die zich op één of ander facet van 
het onderwerp energie coördine¬ 
rend, adviserend en/of bestu¬ 


rend bewegen. Deze ontwikke¬ 
ling heeft in brede kring onduide¬ 
lijkheid doen ontstaan over de 
structuur van het energie-onder¬ 
zoek. De Raad meent dat een 
duidelijke rationalisatie van het 
aantal en de opzet van deze li¬ 
chamen noodzakelijk is. 

Het wegnemen van knelpunten 
en het oplossen van taakverde- 
lingsvraagstukken vereist een 
gewijzigde benadering van ener¬ 
gie-onderzoek. Hierbij dient een 
integratie van doelstellingen 
- energiehuishouding en indus¬ 
triële ontwikkeling - en van in¬ 
spanningen - academia, onder¬ 
zoekinstituten en bedrijfsleven - 
centraal te staan. De Raad be¬ 
veelt aan een gemeenschappe¬ 
lijke opdracht te geven aan de 
SEAN en de REO om dit verder 
gestalte te geven. 

Financiering 

De REO heeft een enquête uitge¬ 
voerd onder 140 bedrijven en on¬ 
derzoekinstellingen om inzichtte 
krijgen in de bestedingen voor en 
de financiering van energie-on¬ 
derzoek in Nederland. In de en¬ 
quête werden gegevens verkre¬ 
gen over het arbeidsvolume, de 
bestedingen, de financiering en 
het aandeel milieu in het onder¬ 
zoek, zowel bij de overheid als bij 
het bedrijfsleven. 

In 1981 blijken overheid én be¬ 
drijfsleven samen naar schatting 
ƒ 900 mln. uit te geven. In 1985 
wordt een niveau van ƒ 1.200- 
ƒ 1.600 mln. verwacht, wat over¬ 
eenkomt met een gemiddelde 
jaarlijkse reële groei van circa 
12%. De uitgaven voor onder¬ 
zoek naar steenkolen en duurza¬ 
me bronnen nemen relatief het 
sterkst toe, het onderzoek naar 
kernenergie loopt relatief terug. 
De financiering door het bedrijfs¬ 
leven loopt tussen 1977 en 1985 
op van 50 tot 55% van het totale 
energie-onderzoek. Verder blijkt 
dat de meeste bedrijven het on¬ 
derzoek financieren uit eigen 
middelen, te weten ca. 90% in 
1979. 


Aanbevelingen 

In het meerjarenplan geeft de 
Raad een overzicht van de stand 
van zaken op de verschillende 
aandachtsgebieden van het 
energie-onderzoek. Door toet¬ 
sing van het onderzoek aan de 
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Tabel 

Budgetten van het energte-onderzoek bij overheid en bedrijfsleven voor 1981 en 1985, bedragen in miljoenen guldens (prijspeil 1981) 




1981 


1985 door het onderzoekveld 
geraamde ontwikkeling 

1985 door de REO aanbevolen niveau* 

bedrijven overheid 

totaal 

bedrijven 

overheid 


totaal 

bedrijven 

overheid 

totaal 

1. Energiebesparing 

86 

54 

140 

90- 

96 

55-106 

146- 

201 

140 

( 

46) 

106 

( 

47) 

246 

( 66) 

2. Olie en gas 

240 

6 

246 

263 


6 


269 

271 

( 

48) 

11 

( 

10) 

282 

( 49) 

3. Steenkolen 

94 

44 

138 

158-374 

244 

402- 

619 

315 

( 

74) 

154 

( 

75) 

469 

(105) 

4, Uraan 

22 

55 

77 

23- 

22 


52 

75- 

73 

26 

( 

11) 

49 

( 

24) 

75 

( 26) 

5. Zon 

15 

13 

28 

18- 

23 

14- 

24 

32- 

47 

30 

( 

10) 

29 

( 

18) 

59 

( 21) 

6. Wind 

1 

10 

11 

7- 

52 

10- 

60 

12- 

112 

41 

( 

29) 

41 

( 

28) 

82 

( 40) 

7. Oceaan 

4 

0 

4 

7- 

iii 


0 

7- 

11 

3 

( 

3) 

1 

( 

3) 

4 

C 4) 

8. Biomassa 

2 

16 

18 

!!■*! 

3 :■ 

16- 

23 

19- 

26 

11 

< 

9) 

21 

( 

11) 

32 

( 14) 


2 

1 

2 

0- 

10 

12- 

22 

12- 

32 

14 

( 

13) 

18 

( 

18) 

32 

( 22) 

10. Kweekreactor 

1 

95 

96 


4 


97 


101 

9 

( 

6) 

62 

( 

37) 

71 

( 38) 


0 

23 

23 


0 


23 


23 

2 

( 

6) 

22 

( 

6) 

24 

( 3) 

12. Andere bronnen 

0 

5 

5 


0 


4 


5 

2 

( 

2) 

6 

t 

3) 

8 

( 4) 

13. Ondersteunende technologieën 

52 

41 

93 

56- 

57 

40- 

50 

97, 

107 

72 

( 

25) 

60 

< 

27) 

132 

37 

* 

Totaal 

520 

365 

884 

625-914 

572-712 1196-1626 

936 

(109) 

580 

(110) 

1516 

(156) 


*Öit gedeelte van de tabel is tot stand gekomen via de zg. Delphi-methode. Elk lid van de Raad werd verzocht aan te geven wat het niveau van uitgaven van 
energieonderzoek, ontwikkeling en demonstratie in 1985 bij overheid en bedrijfsleven zou moeten zijn. De bedragen tussen haakjes zijn destandaarddevia- 
ties die een rnaatstaf vormen voor de overeenstemming binnen de Raad. 


criteria voor het energieonder¬ 
zoek komt de Raad tot een priori¬ 
teitenstelling en aanbevelingen 
voor de budgetten bij overheid en 
bedrijfsleven (zie tabel). De 
Raad merkt daarbij het volgende 
op. 

In de huidige nationale inspan¬ 
ning voor energieonderzoek 
komt nog onvoldoende tot uit¬ 
drukking de verwachte toename 
van de schaarste aan energie en 
de dreiging die daarvan uitgaat 
op de Nederlandse samenle¬ 
ving. De Raad beveelt de over¬ 
heid aan bij.de afweging van prio¬ 
riteiten met andere velden van 
onderzoek de verwachte toena¬ 
me van de schaarste van energie 
als richtlijn te nemen voorde Ne¬ 
derlandse onderzoekinspanning 
op energiegebied. De Raad wijst 
er daarbij op dat dit uitgangspunt 
voor het algemeen beleid reeds 
wordt aanvaard. 

Op basis hiervan acht de Raad in 
de komende jaren een belangrij¬ 
ke versterking van de nationale 
energie-onderzoekinspanning 
gerechtvaardigd en beveelt aan 
het totale niveau van uitgaven 
voor energie-onderzoek, ontwik¬ 
keling en demonstratie in de ko¬ 
mende jaren te verhogen tot een 
niveau van circa ƒ1,5 mld. in 
1985. Deze inspanning zal geza¬ 
menlijk opgebracht moeten wor- 
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den door overheid en bedrijfsle¬ 
ven. De Raad ziet daarbij een 
belangrijke taak voor het bedrijfs¬ 
leven, rekening houdend met het 
gegeven dat een gedeelte van 
het onderzoek aan fossiele bron¬ 
nen dat door het bedrijfsleven 
wordt verricht niet uitsluitend op 
de nationale energievoorziening 
is gericht. Ook de overheidsin¬ 
spanning zal belangrijk dienen 
toe te nemen. 

Per aandachtsgebied komt de 
Raad tot de volgende aanbeve¬ 
lingen. De Raad beveelt een ster¬ 
ke toename aan van de over¬ 
heidsinspanning op het bespa- 
ringsonderzoek. Deze inspan¬ 
ning zal de komende jaren snel 
op het dubbele niveau van thans 
moeten worden gebracht. De 
Raad beveelt aan de uitbreiding 
van de overheidsinspanning 
vooral te richten op het onder¬ 
zoek naar energiebesparing bij 
de industrie. Ook de inspanning 
van het bedrijfsleven op dit ge¬ 
bied zal dienen toe te nemen. De 
Raad ziet een belangrijke taak 
voor de overheid deze initiatie¬ 
ven te ondersteunen. Op de on¬ 
derwerpen met toepassingsmo¬ 
gelijkheden voor grote delen van 
de industrie of voor specifieke 
bedrijfstakken kunnen gecoördi¬ 
neerde onderzoekprogramma’s 
worden gestart. Dit onderzoek 


heeft tot op heden in Nederland 
onvoldoende aandacht gehad. 
De Raad beveelt aan hier bin¬ 
nenkort een programma-voorbe- 
reidingscommissie voor in te 
stellen. 

Bij de fossiele energiedragers 
olie/gas en steenkolen ontwikke¬ 
len de inspanningen van over¬ 
heid en bedrijfsleven zich bevre¬ 
digend. De Raad acht een grote 
overheidsinspanning van onder¬ 
zoek naar olie en gas ook in de 
komende jaren niet nodig, gelet 
op de grote inspanning van het 
bedrijfsleven op dit gebied. 

Bij het onderzoek naar steenko¬ 
len dienen de inspanningen van 
overheid en bedrijfsleven naar 
de mening van de Raad de ko¬ 
mende jaren sterk toe te nemen. 
De omvang van de overheids¬ 
middelen die volgens de Nota 
Energiebeleid deel 2 voor het na¬ 
tionaal onderzoekprogramma 
‘kolen’ zijn gereserveerd lijken 
vooralsnog toereikend. Bij de be¬ 
steding van deze middelen zal 
rekening moeten worden gehou¬ 
den met de opname-capaciteit 
van het onderzoeksveld. De 
Raad wijst daarbij op het mogelij¬ 
ke tekort aan geschoold perso¬ 
neel en op het gegeven dat het 
eerste jaar van de periode 1981 - 
1985 reeds bijna is verstreken. 
Daarom verwacht de Raad niet 


dat de overheidsmiddelen voor 
het NOK volledig in de periode 
1981-1985 zinvol kunnen wor¬ 
den besteed en beveelt aan dit 
bedrag overeen langere periode 
te spreiden. 

Voor kernenergetisch onder¬ 
zoek als totaal beveelt de Raad 
een verdere geleidelijke daling 
aan van de overheidsinspan¬ 
ning. De inspanning van het be¬ 
drijfsleven zal dienen toe te ne¬ 
men. Daarbij beveelt de Raad 
een stabilisatie aan van de over¬ 
heidsuitgaven voor het onder¬ 
zoek naar thermische reactoren. 
Dit acht de Raad nodig om de 
voor dit onderzoek geformuleer¬ 
de doelstellingen te kunnen reali¬ 
seren. Door de snelle afbouw die 
in de afgelopen jaren in dit onder- 
zoekveld heeft plaatsgevonden 
is het bereiken van deze doelstel¬ 
lingen in gevaar gebracht. De 
Raad beveelt aan dat het onder¬ 
zoek op het gebied van de ber¬ 
ging van het kernsplijtingsafval 
zonder verdere vertraging ter 
hand wordt genomen. 

Aan het kweekreactoronderzoek 
verleent de Raad een lagere prio¬ 
riteit dan aan het onderzoek naar 
thermische reactoren. In over- 
eensteming daarmee beveelt de 
Raad aan om zodra de huidige 
contractuele verplichtingen met 
het buitenland dit toelaten de 
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Internationale conferentie 
‘Consumentengedrag en energiebeleid’ in 1982 

Van 27 tot 29 september 1982 wordt in het congrescentrum 
‘Leeuwenhorst’ in Noordwijkerhout de internationale con¬ 
ferentie ‘Consumentengedrag en Energiebeleid’ gehou¬ 
den. De conferentie is gewijd aan onderzoek op het gebied 
van consumentengedrag, energieverbruik en energiebe¬ 
leid. 


overheidsinspanning voor het 
kweekreactoronderzoek te ver¬ 
lagen. 

Voor het fusie-onderzoek be¬ 
veelt de Raad aan de overheids¬ 
inspanning in de komende jaren 
op het huidige niveau te handha¬ 
ven en daarbij met name de mo¬ 
gelijkheden na te gaan om de Ne¬ 
derlandse industrie beter bij het 
onderzoek te betrekken. 

Het totaal van de Nederlandse 
inspanningen bij overheid en be¬ 
drijfsleven samen voor nieuwe 
bronnen zal de komende jaren 
belangrijk dienen toe te nemen. 
De Raad beveelt aan het over¬ 
heidsbudget voor zonne-energie 
de komende jaren geleidelijk te 
verdubbelen en op gelijk niveau 
te brengen met het voor 1985 
aanbevolen niveau in het be¬ 
drijfsleven. De Raad wijst er op 
dat op een breed terrein binnen 
het bedrijfsleven initiatieven wor¬ 
den ontwikkeld. Deze ontwikke¬ 
ling zal vanuit het nationale on¬ 
derzoekprogramma ‘zon’ verder 
gestimuleerd moeten worden. 
Het onderzoek naar de toepas¬ 
sing van windenergie zal de ko¬ 
mende jaren het stadium van ont¬ 
wikkeling bereiken voor de grote 
turbines en het stadium van de¬ 
monstratie voor de kleinschalige 
toepassingen. Dientengevolge 
zal de totale Nederlandse in¬ 
spanning in dit aandachtsgebied 
belangrijk kunnen toenemen. De 
Raad beveelt aan dat de over¬ 
heid een bedrag reserveert ten 
behoeve van dit onderzoek dat 
globaal gelijk is aan de inspan¬ 
ning die het bedrijfsleven bereid 
zal zijn bij te dragen. Zodra de 
voorstellen van het vervolgpro¬ 
gramma van het nationale onder¬ 
zoekprogramma ‘wind’ bekend 
zijn zal de Raad zijn standpunt 
nader bepalen. 

Het onderzoek naar energie uit 
de oceaan zal in de komende ja¬ 
ren hoofdzakelijk door het be¬ 
drijfsleven worden gefinancierd. 
De Raad verwacht niet dat hierbij 
additionele overheidssteun no¬ 
dig zal zijn. 

Het onderzoek naar energiewin¬ 
ning uit organisch afval als on¬ 
derdeel van het aandachtsge¬ 
bied biomassa zal de komende 
jaren in omvang kunnen toene¬ 
men. De Raad stelt daarbij wel 
dat de vergroting van de over¬ 
heidsinspanning gelijke tred zal 


moeten houden met een toena¬ 
me van de inspanning van het 
bedrijfsleven die wordt verwacht. 
Een betere coördinatie van het 
onderzoek, zal aan de effectivi¬ 
teit van dit onderzoek een be¬ 
langrijke bijdrage kunnen leve¬ 
ren. 

Voor aardwarmte zal na positie¬ 
ve evaluatie met spoed een eer¬ 
ste demonstratieproject dienen 
te worden gerealiseerd. De Raad 
houdt er verder in de financiering 
rekening mee dat de evaluatie 
van het aardwarmte-potentieel 
en de toepassingsmogelijkhe¬ 
den in Nederland positief uit zul¬ 
len vallen, zodat de toepassing 
van aardwarmte via meerdere 
projecten op verschillende loka- 
ties gedemonstreerd zal moeten 
worden. 

Andere bronnen en nieuwe ener¬ 
giedragers met als belangrijkste 
onderwerpen waterkracht en wa¬ 
terstof zijn voor Nederland in de 
afgelopen jaren niet van groot 
gewicht geweest. De Raad ver¬ 
wacht dat ook in de komende ja¬ 
ren geen grote onderzoekin¬ 
spanning hiervoor vereist is. 
Voor ondersteunende technolo¬ 
gieën beveelt de Raad een lichte 
toename aan van de overheids¬ 
inspanning. Bij de conversie van 
energie zal de overheidsinspan¬ 
ning pas definitief bepaald kun¬ 
nen worden zodra de studie 
‘voorschakelsysteem’ gereed is. 
De Raad beveelt met name een 
versterkte inspanning van de 
overheid aan op het gebied van 
de opslag van energie. Daarbij 
moet zorg worden besteed aan 
een goede afstemming van dit 
onderzoek met het werk in de na¬ 
tionale onderzoekprogramma’s 
zonne-energie, wind en aard¬ 
warmte. 

Het onderzoek naar transport, 
transmissie en distributie van 
energie zal evenals in het verle¬ 
den grotendeels door het be¬ 
drijfsleven (energiesector) zelf 
worden gefinancierd. De Raad 
verwacht niet dat daarbij een gro¬ 
te bijdrage van de overheid nodig 
zal zijn. 

De Raad spreekt zich in dit meer¬ 
jarenplan nog niet uit over het 
onderwerp systeemanalyse van 
energie, maar verwacht wel hier¬ 
op in volgende meerjarenplan¬ 
nen verder te kunnen ingaan. 


Hierbij komen onder meer aan de 
orde: 

- consumentenattitudes, -be¬ 
slissingen en -gedrag met be¬ 
trekking tot aankoop en ge¬ 
bruik van goederen en dien¬ 
sten en ten aanzien van het 
energie-aanbodsbeleid; 

- effectiviteit van beleidsinstru¬ 
menten, zoals tarieven, feed¬ 
back, voorlichting en advies; 

- energiebesparing in verband 
met levensstijl en milieu; 

- het effect van energieprijzen 
op lage-inkomensgroepen. 

Een ieder die energie-onderzoek 
tijdens de conferentie wil presen¬ 
teren wordt verzocht een samen¬ 
vatting in te leveren voor 30 no¬ 
vember 1981. De volledige tekst 
moet voor 28 februari 1982 wor- 


De Begeleidingscommissie 
heeft niet alleen tot taak het on¬ 
derzoek, dat wordt uitgevoerd 
door de Rijks Geologische 
Dienst, te begeleiden, maar zal 
zich tevens oriënteren op de ont¬ 
wikkelingen in de steenkolen¬ 
technologie zowel wat betreft de 
conventionele als de niet-con- 
ventionele winningstechnieken. 
Met het inventarisatie-onder- 
zoek is 30 miljoen gulden ge¬ 
moeid; het zal 5 jaar duren. De 
geologische gegevens over ko-. 
lenvoorkomens en een inzicht in 
de mogelijkheden tot exploitatie 
zullen een antwoord moeten ge¬ 
ven op de vraag in hoeverre de in 


den ingezonden. De voertaal is 
Engels. Het uitvoerend comité 
bestaat uit: dr. C. D. Anderson, 
University of Manitoba, Winni- 
peg, Canada; Drs. P. Ester, Vrije 
Universiteit Amsterdam; dr. G. 
Gaskell, London School of Eco- 
nomics, Great Britain;dr. B. Joer- 
ges, Wissenschaftzentrum, Ber¬ 
lijn; drs. C. J. H. Midden, Energie 
Studie Centrum, Petten; dr. M. 
Olsen, Washington State Univer¬ 
sity, Pullman, USA; dr. W. F. van 
Raaij, Erasmus Universiteit, Rot¬ 
terdam; dr. T. de Vries, SWOKA, 
Den Haag. 

Het correspondentie-adres voor 
de conferentie is: Bureau Voor¬ 
lichting ECN, Postbus 80404, 
2508 GK Den Haag, telefoon 
070-514581. 


Nederland aanwezige voorko¬ 
mens een bijdrage kunnen leve¬ 
ren aan de energievoorziening. 
De Begeleidingscommissie be¬ 
staat uit deskundigen op het ge¬ 
bied van geologisch onderzoek 
en mijnbouwkunde. Voorzitter is 
ir. E. J. G. Toxopeus, de leden 
zijn prof. dr. J. J. Dozy, ir. C. van 
der Poel, dr. ir. L. J. Revallier, ir. J. 
P. Schilp, dr. J. W. C. M. van der 
Sijp en dr. R. H. Tschopp. 

De minister van Economische 
Zaken is met een waarnemer in 
de commissie vertegenwoor¬ 
digd. Het secretariaat wordt ver¬ 
vuld dooreen ambtenaar van het 
ministerie. 


Begeleidingscommissie inventarisatie 
kolenvoorkomens geïnstalleerd 

In de afgelopen zomer is de commissie geïnstalleerd die 
het inventarisatie-onderzoek naar steenkolenvoorko¬ 
mens in Nederland gaat begeleiden. De installatie gebeur¬ 
de, namens de minister van Economische Zaken door ir. J. 
P. Campen, plaatsvervangend directeur-generaal ener¬ 
gie. 


NOVEMBER 1981 
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Kolen als prijsleider , I L ( I * e j; l ;; mia 
op de energiemarkt K uittien 


In een verkennende studie gemaakt door het 
Centrum voor Energiebesparing te Delft 
is een prognose opgesteld van de prijs van 
de belangrijkste energiedragers tegen het 
jaar 2000. In tegenstelling tot de gebrui¬ 
kelijke globale inschattingsmethoden op 
grond waarvan gewoonlijk dergelijke prijzen 
worden geschat, is hier een meer rationele 
benadering betracht. Daarmee wordt welis¬ 
waar geen exactheid in uitkomsten gegaran¬ 
deerd, maar wordt in ieder geval een duide¬ 
lijke aanloop gemaakt naar een betrouw¬ 
baarder prognosemethodiek. Niet vergeten 
mag worden dat de verwachtingen omtrent 
de energieprijzen een doorslaggevende rol 
spelen in het energiebeleid. De prognose¬ 
methodiek is ontwikkeld in het kader van 
de scenariostudie, die door het Centrum 
wordt uitgevoerd ten behoeve van de brede 
maatschappelijke discussie (BMD) over het 


kernenergiebeleid. De prognose is geba¬ 
seerd op de verwachting, dat kolen op 
middellange termijn als prijsleider op de 
energiemarkt gaan fungeren. Bovendien 
wordt aangenomen, dat kolen in de dicht¬ 
bevolkte industrielanden overwegend in 
‘schone’ toepassingen zullen worden 
geaccepteerd. Deze uitgangspunten leiden, 
met een bepaalde onzekerheidsmarge, tot 
de prognose, dat op wat langere termijn de 
prijs van olie en gas in reële bedragen niet 
veel verder meer zal stijgen en tegen het jaar 
2000 $ 43-49per vat zal bedragen, terwijl het 
huidige niveau (1980) op $ 35 per vat ligt. 
Benadrukt zij, dat het hier gaat om een ge¬ 
middeld verloop, waarin tijdelijke, inci¬ 
dentele uitschieters vanzelfsprekend niet 
kunnen worden meegenomen. Het prijsver¬ 
schil tussen olie en gas enerzijds en kolen 
anderzijds zal aanzienlijk blijven. 


Om de consequenties van het te voeren energiebe- ten, als bijdrage om tot een zo goed mogelijk gefun- 
leid te kunnen evalueren en vooral ook om ver- deerde prognose van de prijsontwikkeling te ko- 
schillende beleidsvoornemens te kunnen vergelij- men. 

ken, moet bij het uitwerken van de verschillende Geprobeerd is een prijs-prognose te baseren op de 
voorstellen onder meer overeenstemming bestaan rationele overweging, dat de kosten van toepas- 
omtrent het aan te nemen verloop van de prijs van sing van de meest overvloedige en geografisch best 
de verschillende energiedragers gedurende de gespreide energiebronnen de marktprijzen voor 
voor het beleid relevante periode (1). energie zullen gaan bepalen. Op middellange ter- 

Voor verschillende studies waarin het Centrum mijn lijken kolen deze rol te kunnen vervullen, 
voor Energiebesparing alternatieven voor het hui- gezien de onbetwistbare en overvloedige aanwe- 
dige beleid naar voren brengt, is een dergelijke zigheid van deze brandstofsoort. De winnings- en 
‘prijsafspraak’ met haar gesprekspartners nood- transportkosten van kolen, tezamen met de kosten 
zakelijk (de scenario-studie, de optimalisatie-stu- die nodig zijn om kolen voor verschillende toepas¬ 
die woningverwarming, het alternatief elektrici- singen geschikt te maken, bepalen wanneer kolen 
teitsplan, etc.). Dit vormde voor het Centrum de de nu het meest gebruikte energiedragers: olie en 
aanleiding om deze verkennende studie te verrich- gas, uit de verschillende toepassingsgebieden zul- 
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len gaan verdringen. Tijdens dit verdringingspro- 
ces kan de prijs van olie voor dezelfde toepassin¬ 
gen nooit voor een lange periode veel hoger zijn 
dan de genoemde kosten voor kolengebruik. De 
inzet van kolen maakt de prijselasticiteit van de 
vraag naar olie ten slotte zo groot, dat een verdere 
stijging van de olieprijs op den duur tot dalende 
inkomsten voor de olie-exporterende landen zal 
leiden, zodat de olie zich uit de markt zou prijzen. 

Naarmate op de wereldmarkt minder olie beschik¬ 
baar komt, zullen kolen voor steeds meer doelein¬ 
den worden ingezet en de prijs van olie zal uitein¬ 
delijk, mogelijk schoksgewijs, tot de hoogste sub- 
stitutie-prijs oplopen (in tegenstelling tot de huidi¬ 
ge situatie, waarbij de olieprijs wordt gedomineerd 
door de 4 monopolie’-positie van het Midden-Oos- 
ten). Besparingsmaatregelen zullen dit proces af¬ 
remmen en stabiliseren, waardoor de prijsontwik¬ 
keling geleidelijker kan zijn. 

Kosten van toepassing van kolen 

Voor bijna alle toepassingen van de huidige ener¬ 
giedragers kunnen kolen, meestal na omzetting tot 
een andere vorm, worden ingezet. De kosten van 
het gebruik van kolen lopen voor verschillende 
toepassingen sterk uiteen en hangen natuurlijk ook 
sterk af van de marktprijs van kolen. 


De volgende toepassingsgebieden worden onder¬ 
scheiden: 

• (schone) verbranding voor elektriciteitsop¬ 
wekking, 

• conversie naar middel- en laagcalorisch gas, in 
welke vorm kolen, aardgas (en olie) in de mees¬ 
te huishoudelijke en industriële toepassingen 
kan vervangen, 

• conversie naar vloeibare koolwaterstoffen, in 
welke vorm aardolie uit de meeste, haar nog 
resterende toepassingsgebieden door kolen 
wordt verdrongen (met name de transportsec¬ 
tor), 

• gebruik als grondstof in de (chemische) indus¬ 
trie. 

Voor elk van de eerste drie sectoren is een hoogste 
en een laagste kostenniveau bepaald. De marge 
wordt veroorzaakt doordat, met name voor nu nog 
niet op grote schaal toegepaste conversies, de kos- 
tenprognoses sterk uiteenlopen. In tabel I zijn de 
kosten per GJ geleverde energie bij toepassing van 
kolen uiteengezet. Deze kosten zijn bepaald bij de 
huidige marktprijzen van kolen ($ 60 per ton steen¬ 
kool equivalent (tske) in 1980). Daarnaast is in 
formulevorm gegeven wat de invloed van de ko- 
lenprijs op deze kosten is en bij welk prijsniveau 
van olie (en gas) toepassing van kolen voordeliger 


"TABEL ï 

Kosten van toepassing van kolen in verschillende sectoren van de energiehuishouding, alle prijzen in $ (1980)/GJ(thermisch) 


Toepassingsgebied 
(conversie) 

Directe verbranding voor 
elektriteitsprodu ktie 

Vergassing tot middel- 
calorisch gas 12 MJIm? 

Synthese van vloei¬ 
bare brandstoffen 

Schattingsniveau 
(met referentie) 

laag 
ref2 

hoog 
o.a. ref. 3 

laag 
ref. 2,5 

hoog 
ref. 4.5 

laag 
ref 2,4 

hoog 
ref 4 

Nr. kostenniveau 
(zie fig. 1 en 2) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Kostenverdeling: vaste kosten 
(investering, operation, milieu) 

2,45 

4,60 

2,20 

5,90 

4,50 

7,30 

Rendement (%) t.o.v. 
olie of gas 

95 

92 

80 

70 

60 

50 

Variabele kosten 
(bij kolenpr. $ 60/t) 

2,15 ! 

2,20 

2,60 

2,90 

3,40 

4,10 

Totale kosten 
(bij kolenpr. $ 60/t) 

4,60 

6,80 

4,80 

8,80 

7,90 

11,40 

*—---- 

Totale kosten als functie 
van de kolenprijs (P) 

2 ' 4S + 555 

4,6 + Öj2 

2 - 2 + b> 


« + er 

7 ' 3 + c& 

Schaduwprijzen van olie en 
gas bij kolenpr. $ 60/t 

3,00 

5,20 

4,80 

8,80 

7,90 

11,40 

Schaduwprijzen van olie en gas 
als functie van de kolenprijs (P) 

p* 

°’ 9 + ö<* 

püt 

3,0 + Ö^2 

p** 

2 2 + -_ 

’ 0,8 

p** 

5,9 + öj 

p** 

4 - 5 + <*r 

p** 

7 - 3 + öj 


* afwijking t.o.v. kosten van kolengebruik wordt veroorzaakt door het verschil in binnenlandse investeringskosten tussen 


kolen- en oliegestookte centrales. 

** géén investeringen nodig voor olie- respectievelijk gasgebruik. 
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is (de zg. ‘schaduwprijzen van olie en gas’ ten 
opzichte van geconverteerde steenkool). 

De verschillen tussen de hoogste en de laagste 


TABEL n 

Energiegebruik in de wereld, verdeeld over verschillende sectoren van de economie en 
uitgesplitst naar energiedragers (referentiejaar 1975, in % van totaal primair energiever¬ 
bruik, ontleend aan IIASA (7) 



kostenschatting worden veroorzaakt door: 

- bij verbranding: geschat effect van stringentere 
milieu-eisen: vliegasbehandeling, ontzwave¬ 
ling, verwijdering van stikstofoxiden, etc., 

- bij vergassing en liquefactie: verschillen in ge¬ 
geven investeringskosten, proces-efficiëntie, 
milieukosten, bedrijfskosten en betrouwbaar¬ 
heid. 

Bij deze geschatte kostenniveau’s kan nog de kant¬ 
tekening worden gemaakt, dat de vaste lasten en 
bedrijfskosten van de verschillende nieuwe pro¬ 
cessen aanvankelijk wat hoger kunnen uitvallen, 
maar op langere termijn - door ervaring en schaal¬ 
vergroting - mogelijk op een lager reëel niveau 
terecht kunnen komen dan in tabel I is aangegeven. 

Olieprijzen en de groei van het kolengebruik 

Een ruwe verdeling van de toepassing van de voor¬ 
naamste energiedragers in de verschillende maat¬ 
schappelijke sectoren is gegeven in tabel II voorde 
totale wereldenergiehuishouding. In tabel III is 
deze verdeling gegeven voor de Nederlandse ener¬ 
giehuishouding. Door het inheemse aardgas is het 
aandeel van olie en gas in de Nederlandse energie¬ 
voorziening tot ruim boven de 90% opgelopen. 


Figuur 1. Geschatte 
verdringing van olie en 
gas door schoon 
kolengebruik als functie 
van de olieprijs voor twee 
waarden van de 
kolenprijs. 
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De vraag is hoe deze verdeling over energiedragers 
zal veranderen, wanneer olie (en gas) steeds maar 
duurder zullen worden. In het algemeen kan ge¬ 
steld worden dat, op langere termijn, een energie¬ 
drager daar zal worden toegepast waar de inzet van 
andere energiedragers duurder is. Zo zullen kolen 
worden gebruikt in die sectoren waar de prijs van 
olie en gas boven de schaduwprijs t.o.v. de kosten 
van kolengebruik ligt. Wanneer aangenomen 
wordt dat deze substitutie begint bij de laagst ge¬ 
schatte schaduwprijs en naar een maximum zal 
groeien bij de hoogste schatting, kan het (even- 
wichts-) substitutieverloop van olie en gas door 
kolen worden voorspeld. Op grond van de gege¬ 
vens uit tabel I en tabel II is het in de figuren 1 en 2 
geschetste verloop geconstrueerd voor respectie¬ 
velijk de wereldenergiehuishouding en de Neder¬ 
landse situatie. 

De beschikbaarheid van olie en gas op de wereld¬ 
markt, die bepaald wordt door de beschikbare 
voorraden en door de politiek van de olie-exporte- 
rende landen, zal uiteindelijk bepalen welke mate 
van substitutie zal worden gerealiseerd. Dat de 
olie-exporterende landen nu niet meer geheel vrij 
zijn om op de lange duur de prijs op elk mogelijk 


TABEL III 

Energieverbruik in Nederland, verdeeld over verschillende sectoren van de economie en 
uitgesplitst naar energiedragers (referentiejaar 1976, eenheid: % van totaal verbruik (8)) 



Kolen 

Olie 

Gas Elektriciteit 

Andere 

Totaal 

Transport 

_ 

12 

— 

0,1 

—. ; 

12,1 

Industrie 

Huishoudingen 

2,2 

13,8 

12,8 

3,1 

0,2 

32,1 

en diensten 

0,1 

9,4 

20,1 

3,1 

— 

32,7 

Grondstof 

— 

3,1 

1,5 

—* 

— 

4,6 

Totaal secundair 

energieverbruik 

2,3 

38,3 

34,4 

6,3 

0,2 

81,5 

Elektriciteitsopwekking 
Raffinage en 

0,9 

1,3 

14,4 

-6,3 

1,5 

11,9 

andere verliezen 

0,9 

5,3 

0,2 

— 

— 

6,5 

Totaal (primair) 
energieverbruik 

4,1 

44,9 

49,0 

— 

1,9 100 (onge¬ 

veer 85 GW) 


door hen gewenst niveau vast te leggen, wordt 
eveneens in figuur 1 geïllustreerd: boven een be¬ 
paald prijsniveau zal de substitutie van olie door 
goedkopere kolen zo snel gaan, dat de totale op¬ 
brengst uit oliewinning op den duur kan gaan da¬ 
len. Aannemelijk is dat deze landen in de periode 
tot 2000 geen drastische vermindering van de in- 


aandeel van olie en gas in 
energieverbruik van Nederland 


- : aandeel olie en gas 


(%) -: totale kosten van olie en gasgebruik 



Figuur 2. Geschatte 
verdringing van het olie- 
en gasverbruik door 
schoon kolengebruik als 
functie van de olieprijs 
voor twee waarden van de 
kolenprijs (Nederland). 
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komsten uit olie zullen wensen en dit ook zullen 
kunnen realiseren door de beschikbaarheid van 
olie op de markt te reguleren. Het verloop van de 
substitutie-curven geeft al aan dat dit bij prijzen zal 
gebeuren die slechts weinig boven het huidige ni¬ 
veau zullen liggen. Pas wanneer fysieke uitputting 
van de oliebronnen dreigt en de beschikbaarheid 
van olie op de wereldmarkt verder afneemt, zullen 
kolen verder in de energiemarkt penetreren. 

Olie en kolen op de wereldmarkt: een 
prognose voor de prijs van kolen 

De totale produktie van olie lijkt zich, ondanks de 
sterk gestegen prijzen, te stabiliseren op het huidi¬ 
ge niveau (4), voornamelijk doordat de produktie 
bewust beperkt zal worden gehouden om te snelle 
uitputting van de voorraden te voorkomen. Tot het 
jaar 2000 wordt geen of slechts een geringe afname 
van de totale olie- en gasproduktie voorzien; ook 
het aandeel ervan in de totale energievoorziening 
zal slechts langzaam afnemen. De toename van het 
energieverbruik zal met name inde ontwikkelings¬ 
landen plaatsvinden en grotendeels door kolen 
worden opgevangen. In de westerse landen is bij 
de huidige marktprijzen de drang naar bezuinigin¬ 
gen en naar substitutie van olie door kolen en 
uranium erg groot. Ook Nederland is na de kolén- 
nota heel duidelijk op de kolentoer. 

Ondanks deze te verwachten sterke stijging van 
het kolengebruik, zal de kolenprijs vanwege de 
enorme omvang en de goede geografische sprei¬ 
ding van de economisch winbare reserves, niet 
extreem stijgen. Het valt te verwachten dat extra 
heffingen door exporterende landen binnen de per¬ 
ken kunnen worden gehouden door opvoering van 
de inheemse produktie. Zelfs in West-Europa kan 
bijna overal voor minder dan $ 100 (1980) per ton 
kolen worden geproduceerd. Voor de kolenprijs 
kan dus voor de langere termijn met een veilige 
marge gerekend worden op een maximum niveau 
van $ 100 per ton (alle genoemde prijsniveau’s in 
dit artikel zijn gewaardeerd op prijsbasis eind 
1980). De prijzen op de wereldmarkt zullen waar¬ 
schijnlijk aanzienlijk lager zijn. Als lage en meer 
waarschijnlijke prijsprognose kan een maximum 
van $ 75 per ton worden gehanteerd. 

Indien de olie-exporterende landen dicht bij hun 
opbrengstoptimum willen blijven, kunnen zij zich 
bij deze relatief laag blijvende kolenprijzen slechts 
een beperkte stijging van de olieprijs veroorloven. 
Zoals in figuur 1 is geïllustreerd, zouden zij zich op 
den duur uit de markt prijzen. Wanneer wordt 
aangenomen dat tot het jaar 2000 nog geen fysieke 
beperking van de olieproduktie optreedt, lijkt het 
waarschijnlijk dat de olie-exporterende landen een 
prijs- en produktiepolitiek zullen voeren die op de 
langere termijn tot een maximale opbrengst zal 
leiden. 


Prijsontwikkeling van verschillende 
energiedragers, gebaseerd op de kosten van 
de produktie van kolengas 

Zoals hiervoor werd aangegeven, is het mogelijk 
dat middel-calorisch gas, gevormd uit kolen, toe- ' 
gepast gaat worden in de grootste sector van de 
energiehuishouding: ruimteverwarming en onder- 
vuring. Aangenomen wordt, dat bij de introductie 
van kolengas de prijselasticiteit van de vraag naar 
olie zó groot wordt, dat verdere prijsverhoging van 
olie tot een daling van de inkomsten voor de olie¬ 
producerende landen zal leiden. Anderzijds zal, 
door de slinkende voorraden, de beschikbaarheid 
van olie op de wereldmarkt dan zozeer zijn be¬ 
perkt, dat de economische drijfveer om kolen om 
te zetten, dan zeker aanwezig zal zijn. Voor de 
prijs van kolengas wordt uitgegaan van het gemid¬ 
delde van de hiervoor aangegeven niveaus. 

Een lage schatting wordt gebaseerd op een kolen¬ 
prijs van $ 75/ton, een hoge schatting op $ 100/ton. 

De prijsprognose van aardgas en aardolie is geba¬ 
seerd op een gelijke prijs per eenheid van energie 
(GJ) als voor kolengas. Ruwe aardolie zou dan 
tussen de $ 43 en $ 49 per vat gaan kosten. Zware 
stookolie zal vanwege de extra milieukosten mo¬ 
gelijk op een 10% lager niveau uitkomen. Vanwege 
de distributiekosten (15 ct [1980]/m 3 ) zal aardgas 
voor kleinverbruikers duurder zijn en oplopen tot 
70 ct (1980) per m 3 . In tabel IV zijn de verschillende 
prijsprognoses nog eens vergelijkenderwijs naast 
elkaar gezet (prijzen in dollars [1980] per energie- 
eenheid: GJ). In figuren 1 en 2 wordt gegeven tot 
welk aandeel kolen olie en aardgas zouden kunnen 
vervangen bij deze prijsverhouding tussen kolen 
en olie. Daarnaast is aangegeven welk aandeel 
tegen het jaar 2000 realiseerbaar lijkt (2). 

Onzekerheden en mogelijkheden tot verder 
onderzoek 

De voorspelling van de energieprijzen is gebaseerd 
op evenwichtsverhoudingen in een stationaire toe¬ 
stand. De onzekerheden in deze voorspelling ko¬ 
men enerzijds voort uit de onbekendheid van het 
juiste verloop van de substitutie-krommen van olie 
en gas door kolen en anderzijds uit de aanname, dat 
de ontwikkelingen zó langzaam zouden gaan dat 
met stationaire (evenwichts-) substitutie-verhou- 
dingen gerekend zou kunnen worden. 

De eerste onzekerheid wordt, behalve door de 
hoogte van de kolenprijs, vooral bepaald door de 
wijde marge in de geschatte kosten van kolencon¬ 
versie èn van de milieukosten (milieubeleid). Door 
technologische ontwikkelingen kunnen deze kos¬ 
tenmarges kleiner worden of verschuiven, zodat 
de substitutie-krommen (figuren 1 en 2) een ander 
verloop kunnen krijgen. Overigens lijken de sub- 
stitutie-verhoudingen voor kolen relatief ongun¬ 
stig (conservatief) geschat te zijn, tenminste wan- 
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neer deze studie wordt vergeleken met berekenin¬ 
gen uitgevoerd door IIASA (6). 

De beperkte opzet van deze studie maakt het on¬ 
mogelijk uitputtend alle technische mogelijkheden 
en de daarbij behorende kosten te evalueren, zodat 
een betere schatting van de substitutieniveaus nog 
zeer wel mogelijk is. 

De tweede aanname zal minder juist zijn naarmate 
de beschikbaarheid van olie op de wereldmarkt 
sneller zal afnemen en de substitutie door kolen 
sneller zou moeten plaatsvinden. Vanwege de 
(lange) ontwikkelings- en realisatietijden van de 
daarvoor noodzakelijke investeringsprojecten zal 
dan de marge tussen de kosten van kolengebruik 
en de prijs van olie en gas groter worden, zoals de 
situatie op de energiemarkt in 1979/80 duidelijk 
laat zien ten aanzien van de elektriciteitsopwek¬ 
king (2). Het gevoerde beleid ten aanzien van ener¬ 
giebesparing en investeringen zal deze marge ook 
sterk beïnvloeden. Een beleid gericht op energie¬ 
besparing zal tot een minder snelle stijging van het 
totale energieverbruik leiden, waardoor bij gelijk¬ 
blijvende beschikbaarheid van olie op de wereld¬ 
markt de substitutie door kolen minder snel be¬ 
hoeft plaats te vinden. Een vooruitziend investe- 
rings- en ontwikkelingsbeleid zal een relatief snel¬ 
le realisatie van de noodzakelijke investeringspro¬ 


jecten mogelijk maken. Beide effecten zullen het 
kostenvoordeel van kolen dat nodig is om olie uit 
een bepaalde sector van het energiegebruik (ge¬ 
deeltelijk) te verdringen, kleiner maken en de te 
verwachten tekorten op de handelsbalansen van 
de industrielanden verlichten. 

Door een dynamisch substitutiemodel, zoals ont¬ 
wikkeld door IIASA (6) zouden deze prijsontwik¬ 
kelingen theoretisch nog enigszins kunnen worden 
voorspeld. Het verdient aanbeveling om een der¬ 
gelijk dynamisch substitutiemodel óók speciaal 
voor Nederland te ontwikkelen, waarbij aanslui¬ 
ting bij bestaande energie modellen (CPB, ECN) 
zeer wenselijk is. 

Het feitelijke verloop van de prijsontwikkeling 
blijkt echter, door allerlei politieke maatregelen en 
tijdelijke tekorten aan olie, een veel grilliger ver¬ 
loop te hebben dan ooit door enig model of ratio¬ 
nele overweging voorspeld zou kunnen worden. 

Bij gebrek aan beter is het misschien het meest 
voor de hand liggend om voor de evaluatie van 
beleidsstudies een lineair verloop van de energie¬ 
prijzen aan te nemen tussen de niveaus van 1980 en 
de in dit rapport gegeven prognoses voor het jaar 
2000. 
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Systeemstudie van een 1200 MWth 
kolengestookte gesloten MHD-cyclus, 
gecombineerd met een stoomkringloop 


Een hernieuwde belangstelling voor 
kolengestookte elektriciteitscentrales met 
een hoog totaal systeemrendement heeft 
aanleiding gegeven tot het onderzoek van 
geschikte voorschakelsystemen. Een van de 
mogelijkheden is de magneto- 
hydrodynamische conversie (MHD). Met 
financiële steun van het ministerie van 
Economische Zaken wordt momenteel in het 
kader van Fase 1 van het Nederlands 
MHD-Project door een groep Nederlandse 
instellingen en bedrijven een ontwerpstudie 
van een 1200 MWth kolengestookte 
MHD-stoomkringloop uitgevoerd. Hoewel 
de nadruk hierbij valt op een 
MHD-stoomkringloop werkend volgens het 
open principe, wordt daarnaast ook een 
MHD-stoomkringloop van het gesloten type 
beschouwd. Dit artikel bespreekt enige 
resultaten van de analyse van het gesloten 
systeem. 


Een open MHD-systeem benut de verbrandings¬ 
gassen direct als medium voor de aandrijving van 
de MHD-generator. De uitgang van de generator 
staat via de stoomketel in open verbinding met de 
buitenlucht. In een gesloten systeem bevindt zich 
het medium (argon) in een kringloop. De warmte 
wordt via een warmtewisselaar toegevoerd. Het 
gesloten MHD-systeem bevat enige aantrekkelij¬ 
ke aspecten en wordt bestudeerd als een aanvul¬ 
lend alternatief van het open systeem in het vermo- 
gensbereik lager dan ongeveer 600 MWe, waarin 
het rendement van het open systeem afneemt door 
toenemende warmteverliezen van de MHD-gene¬ 
rator. 

De analyse van de gesloten MHD/stoomkringloop 
beoogt uitvoerenden van de componentenstudies 
noodzakelijke gegevens te verschaffen over de 
procesparameters alsmede een inzicht te geven in 
de invloed der ontwerpparameters van de MHD- 
generator op het door het voorschakelsysteem op¬ 
gewekt vermogen. Van het gesloten systeem wor¬ 
den slechts enkele essentiële componenten in stu¬ 
die genomen, te weten argonverhitters, stoomke¬ 
tels en brander. Hiermee zal een beeld worden 
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Figuur 1. Schakelschema van een 1200 MWth direct met kolen gestookte MHD-toppingcyclus, geïntegreerd met een stoomkringloop . 

286 


ENERGIESPECTRUM 













Het Nederlandse MHD-Project 

In 1977 werd door VMF-Stork, Holec, het Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium en ECN, in 
r samenwerking met de THE, bij het ministerie van Economische Zaken een voorstel ingediend voor 
een industrieel ontwikkelingsproject op het gebied van MHD-conversie voor elektriciteitsopwekking 
■( in aansluiting op het door dit ministerie gesubsidieerde fysische MHD-onderzoek aan de Technische 
Hogeschool Eindhoven, afdeling Electrotechniek. 

Eind 1979 werd een subsidie verleend voor een studiefase Ivan dit project, die tot doel heeft te zamen 
■ met twee studies van andere voorschakelsysternen te komen tot een beoordeling van de technisch- 
s economische aspecten en van het industriële belang van nationaal ontwikkelingswerk voor dergelijke 

systemen. De door VMF-Stork, Holec en ECN gezamenlijk uitgevoerde studies van MHD-systernen 
omvatten het opstellen van systeemspecificaties en de beoordeling van ontwikkelingsmogelijkheden 
voor de industrie aan de hand van ontwerpstudies van componenten op basis van de genoemde 
systeemspecificaties. 

Het ligt in de bedoeling dat de werkzaamheden voor Fase I van het Nederlandse MHD-project eind 
1981 worden afgerond met een rapport en aanbevelingen voor werkzaamheden in Fase II aan het 
ministerie van Economische Zaken. 


verkregen van de benodigde technologische in¬ 
spanning voor de realisatie van dit systeem en 
tevens een indruk van de kWh-prijs. 

Configuratie van het referentiesysteem 

1 Kenmerkend voor de systeemconfiguratie van een 
kolengestookte gesloten MHD/stoomcentrale 
werkend met argon als medium zijn drie subsyste- 
; men: 

• een open kolenverbrandingssysteem voor de 
opwarming van het argon via de keramische 
regeneratieve warmtewisselaars (argonverhit- 
ters) 

• een gesloten argonsysteem met de reeds ge¬ 
noemde argonverhitters, waarin voorts de 
MHD-generator, warmteoverdrachtscompo- 
nenten en argoncompressoren zijn opgenomen 

• afhankelijk van het type argonsysteem, een 
stoomsysteem. 

Als referentiesysteem is gekozen voor een direct 
met kolen gestookte MHD-toppingcyclus geïnte¬ 
greerd met een stoomkringloop. Figuur 1 toont het 
j schakelschema. Voor dit systeem is gekozen van¬ 
wege het hoge rendement, hoge enthalpie-extrac- 
tie van de MHD-generator en betrekkelijke een- 
! voud. Het vermogen van de stoomturbines is afge¬ 
stemd op de behoefte van de argoncompressoren. 

! Uitsluitend de MHD-generator levert het elektri- 
t sche vermogen van de centrale. 
j_ Deze bedrijfswijze maakt enerzijds het systeem 
; eenvoudiger daar de argoncompressoren direct 
kunnen worden aangedreven door de stoomturbi¬ 
nes zonder tussenkomst van elektromotoren; an- 
I derzijds beperkt dit in zekere mate de enthalpie- 
1 extractie in de MHD-generator waardoor het cy¬ 
clusrendement iets daalt. De enthalpie-extractie 
i laat echter voldoende temperatuurverschillen toe 
j in de warmtewisselaars van de stoo mkring loop, 

| essentieel voor een goede werking en voor aan¬ 
vaardbare afmetingen van deze componenten. 


Verbrandings systeem 

Bij de keuze van het verbrandingssysteem heeft 
vooral het hoge rendement van het direct gestook¬ 
te systeem ten opzichte van systemen met vergas¬ 
sing een rol gespeeld, ook al houdt deze keuze in 
een grotere aantasting van de argonverhitters door 
slak. Het verbrandingssysteem draagt de warmte 
over van de verbrandingsgassen aan een batterij 
van de in cyclisch bedrijf werkende regeneratieve 
warmtewisselaars (argonverhitters). Daarna 
wordt het argon doorgeleid en verhit tot een tem¬ 
peratuur van 2000 K. Voorafgaand aan het opwar¬ 
men door hete rookgassen dienen de warmtewis¬ 
selaars diep vacuumgezogen te worden om o.a. 
contaminatie van argon met verbrandingsgassen 
tot enkele honderden ppm te beperken. De mole¬ 
culaire verontreinigingen (in het bijzonder N 2 , 
C0 2 , H 2 0) verlagen het elektrisch geleidingsver- 
mogen van het plasma en daardoor het door de 
MHD-generator geleverde vermogen. 

De argonverhitters dienen lekdicht uitgevoerd te 
worden en moeten op een hoog temperatuumi- 
veau in een corrosieve omgeving zo veel mogelijk 
van het vermogen overdragen, dat aan de argon- 
kringloop wordt aangeboden. Dit stelt zeer strenge 
materiaaleisen aan de keramische vulling en voert 
tot een groot volume van de warmtewisselaars. 

De één-traps cycloonbrander is volgens het con¬ 
cept van General Electric luchtgekoeld en werkt 
onder druk. De verbrandingslucht wordt in één 
trap gecomprimeerd door een turbocompressor 
die wordt aangedreven door de verbrandingsgas¬ 
sen die uit de argonverhitters komen. In een recu- 
peratieve warmtewisselaar, geplaatst tussen de 
argonverhitters en de gasturbine, wordt de ver¬ 
brandingslucht voorverwarmd en vervolgens te¬ 
vens gebruikt voor de koeling van de zeer hete 
brander. 
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Argonkringloop 

Na het opnemen van energie uit het verbrandings- 
systeem in de argonverhitters wordt het gas in een 
venturi versneld en stroomt het de MHD-genera- 
tor binnen, waarin een deel van de warmte-inhoud 
van het plasma direct wordt omgezet in elektrische 
energie. Het voor het MHD-proces vereiste mag¬ 
neetveld wordt geleverd door een supergeleidende 
zadelmagneet. Een conversiesysteem zorgt voor 
de omzetting van gelijkstroom in wisselstroom. De 
direct op de uitlaat van het MHD-kanaal aangeslo¬ 
ten diffusor zet de kinetische energie van het argon 
voor een groot deel weer om in statische druk. Het 
argon verlaat de diffusor en de enthalpie-extractie 
wordt voortgezet in de ketels van de stoomkring- 
loop. Het argon wordt vervolgens nagekoeld, ge¬ 
comprimeerd door de turbocompressoren zonder 
tussenkoeling en naar de argonverhitters terugge¬ 
voerd. Ter beperking van argonverliezen dienen 
alle componenten in deze kringloop lekdicht te 
worden uitgevoerd. 

Stoomsysteem 

Typerend voor het stoomsysteem is dat geen voe- 
dingwatervoorwarmers worden toegepast. Daar 
het argon diep gekoeld moet worden vóór de com¬ 
pressie is het van belang de hierbij vrijkomende 
warmte aan het condensaat toe te voeren zodat een 
zo klein mogelijk gedeelte van deze warmte door 
nakoeling aan de omgeving behoeft te worden af¬ 
gestaan. Het nadelige effect hiervan op het rende¬ 
ment van de stoomcentrale wordt overtroffen door 
het aldus te bereiken hogere rendement van de 
argoncyclus. Aangaande de warmte-overdracht 
van het hete argongas in de stoomketels dient te 
worden opgemerkt dat deze hoofdzakelijk via con¬ 
vectie plaats vindt en dat straling van het één- 
atomige argongas nauwelijks een rol speelt. Dit 
maakt de afmetingen van de stoomketels groot. 

Werkingsprincipe en rekenmodel van de 
MHD-generator 

De werking van een MHD-generator berust op het 
principe dat in een elektrisch geleidend gas, stro¬ 


mend door een magneetveld dat loodrecht op de 
bewegingsrichting staat, een elektrisch spannings- 
gradiënt ontstaat. Door middel van elektroden (ka¬ 
thode en anode) in de wanden van het MHD-ka¬ 
naal kan deze spanningsbron aangesloten worden t 
op een uitwendige weerstand, waardoor een 
stroom gaat lopen. Afhankelijk van de schakeling ï 
van de elektroden bestaan er verschillende typen 
MHD-generatoren. In de onderhavige studie werd 
uitgegaan van een gesegmenteerde Faraday-gene- 
rator. De meeste studies richten zich op dit type 
dat een groot deel van het ingangsvermogen in 
elektrische energie kan omzetten. Zowel de katho¬ 
de als de anode is in de axiale richting gesegmen¬ 
teerd en de paren van de tegenover elkaar liggende 
elektroden zijn ieder aangesloten op een eigen 
uitwendige belasting, zoals figuur 2 toont. 

Ter intensivering van het ionisatieproces wordt in 
het argon een makkelijk ioniseerbaar element toe¬ 
gevoegd, in dit geval cesium. De kleine werkzame 
doorsnede van argon voor elektron-atoombotsin- 
gen maakt het mogelijk dat de elektronentempera- 
tuur, bepalend voor het geleidingsvermogen van 
het plasma, door de stroomdissipatie boven de 
gastemperatuur kan stijgen. Dit effect wordt ge¬ 
noemd de niet-evenwichtsionisatie. Zo ontstaat 
een twee-temperaturen plasma, dat reeds bij een 
betrekkelijk lage gastemperatuur een voldoende 
elektrisch geleidingsvermogen kan bereiken. 

Model en veronderstellingen 
Het rekenmodel van de MHD-generator dat voor 
deze studie werd opgesteld is een twee-temperatu¬ 
ren, quasi-ééndimensionaal model dat rekening 
houdt met de frictie- en warmteverliezen. Het is 
gedefinieerd door de oplossing van drie globale en 
drie elektrodynamische vergelijkingen voor be¬ 
houd van continuïteit, energie en moment, aange¬ 
vuld met de toestandsvergelijking en de wet van 
Ohm. De generator opereert met een in axiale 
richting gekozen en gelijkblijvend Machgetal; 
hieruit wordt de gasdynamische vorm van het ka¬ 
naal berekend. 

Aangezien er een nauwe samenhang bestaat tus- 


Figuur 2. Schakelschema 
van een Faraday- 
geschakelde 
MHD-generator. Het 
plasma stroomt met een 
snelheid ü in een richting 
loodrecht op het 
magneetveld É. Het 
magneetveld staat 
loodrecht op het vlak van 
de tekening. Door de 
uitwendige weerstand R u 
loopt een elektrische 
stroom. 
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sen de karakteristieken van de MHD-generator en 
de randvoorwaarden van de MHD-stoomkring- 
loop, is het model van de generator opgenomen in 
een eenvoudig model van de argoncyclus, schema- 
► tisch aangegeven in figuur 3. Daarin worden de 
componenten gekarakteriseerd door de rende¬ 
menten en de inlaat- en uitlaatcondities. 

1 De argoncyclus is gekoppeld aan het verbran- 
dingssysteem en aan de stoomkringloop, waarvan 
verondersteld wordt dat de rendementen respec- 
i tievelijk 85% en 38,8% bedragen. De argon-uitlaat- 
temperaturen van de stoomketel en de koeler wor¬ 
den constant gehouden op respectievelijk 326 K en 
300 K. Het zal duidelijk zijn dat voor een volledige 
optimalisatie van de MHD-stoomkringloop een 
realistischer model met meer gedetailleerde repre¬ 
sentatie van het verbrandingssysteem en met ver¬ 
dergaande integratie van het stoom- en argonsys- 
! teem nodig is. Rekening houdend met dit voorbe¬ 
houd is de nadere beschouwing van de MHD- 
generator als ‘suboptimalisatie’-studie aangeduid. 

Suboptimalisatie van de MHD-generator 

Basisgeval en randvoorwaarden 
Voor het bepalen van de specificaties voor de 
’ MHD-generator waarbij het cyclusrendement 
maximaal is en het systeem aan de randvoorwaar- 
| den voldoet, werden als uitgangspunt eerst de con¬ 
dities voor een zg. ‘basisgeval’ gedefinieerd. Ge¬ 
kozen werden de condities waarbij de beste resul- 
i taten werden verwacht: 
i - inlaatstagnatietemperatuur 2000 K 
I - magneetveldsterkte 6 tesla 

- Machgetal0,9 

- cesiumconcentratie 1000 ppm 

Het maximale rendement werd voor dit geval ge¬ 
vonden bij een inlaatstagnatiedruk van 8 atmo¬ 
sfeer en een lengte van het MHD-kanaal van 10 
meter. Het cyclusrendement en de divergentie- 
hoek van het kanaal stijgen met dalende druk en/of 
i kortere lengte. Daarmee stijgt echter gelijktijdig de 
! kans op loslating van de gasdynamische grenslaag. 
De fysisch, technologisch en economisch realisti¬ 
sche grenzen werden aan het generatorontwerp 


gesteld via de volgende randvoorwaarden: 

• de divergentie van de kanaalwanden dient be¬ 
perkt te worden tot een hoek van ongeveer 8 
graden, teneinde loslating van de grenslaag te 
voorkomen. Dit laatste kan tot gasdynamische 
ontstabiliteiten leiden, resulterend in drukver- 
lies en verlaging van het generatorvermogen. 

• de uitlaatdruk van de diffusor dient niet lager 
gekozen te worden dan ongeveer 1,3 atmosfeer. 
Hiermee wordt de kans op inlek van lucht in de 
argonkringloop nagenoeg geëlimineerd en wor¬ 
den de afmetingen van de stoomketels beperkt. 

• de elektrische spanningsgradiënten in de axiale 
en de dwarsrichting, alsmede de stroomdicht¬ 
heid dienen respectievelijk de 3 kV/m en 1 AJ 
cm 2 niet te overschrijden. Boven deze grens 
neemt het aantal boogontladingen tussen de 
elektroden snel toe en door de vonkerosie kun¬ 
nen ernstige beschadigingen van de elektroden¬ 
oppervlakte ontstaan. 

• het asvermogen van de stoomturbines dient ge¬ 
lijk te zijn aan het gevraagde vermogen van de 
argoncompressoren, zoals hierboven bij de be¬ 
schrijving van het referentiesysteem is ver¬ 
meld. 

Vervolgens werd steeds één enkele parameter van 
het basisgeval gevarieerd. Tezamen met een in¬ 
zicht in de optimale condities werd aldus een beeld 
verkregen van de gevoeligheid van het systeem 
voor wijziging van de ontwerpparameters van de 
MHD-generator. 

Invloed van het Machgetal 
De invloed van het Machgetal op het rendement 
van de argoncyclus werd onderzocht voor zowel 
subsone als supersone stromingen in een breed 
bereik van de irilaatstagnatiedrukken. De resulta¬ 
ten zijn grafisch samengevat in figuur 4. Als gas in 
een venturi expandeert, stijgt de snelheid en dalen 
de temperatuur en het geleidingsvermogen. Daar 
het MHD-vermogen recht evenredig is met het 
geleidingsvermogen en de tweede macht van de 
snelheid, bestaat er een optimaal Machgetal waar¬ 
bij het cyclusrendement maximaal is. In het subso- 


M H D-GENERATOR 


!' 


BRANDER- 

SYSTEEM 



Figuur 3. Vereenvoudigd 
schema van de 
argon-toppingcyclus . 
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Figuur 4. Invloed van 
Machgetal op het 
cyclusrendement hij 
verschillende 
inlaatstagnatiedrukken. 


ne gebied stijgt het cyclusrendement met het 
Machgetal ten gevolge van het overheersende ef¬ 
fect van de hoge snelheid. In het supersone gebied 
is het effect van een laag geleidingsvermogen, ver¬ 
sterkt door hoge frictieverliezen en een hoog druk- 
verlies in de diffusor dominerend waardoor het 
cyclusrendement met het stijgende Machgetal snel 
afneemt. 

Het maximale rendement wordt bereikt bij hoog- 
subsone of licht-supersone condities. Het subsone 
bedrijf maakt het systeem eenvoudiger, daar de 
diffusor niet voorzien behoeft te worden van een 
supersone sectie. Berekeningen voor een kanaal- 
wandprofiel, zoals dit mogelijk vervaardigd zal 
worden, zullen echter moeten aantonen dat de 
gasdynamische stabiliteit van een hoog-subsone 
generator realiseerbaar is. 

Invloed van de overige ontwerpparameters 
De invloed van de overige generatorparameters 
wordt geïllustreerd in figuur 5. De bovenste grafiek 
vertoont de invloed op het turbinerendement van 
de MHD-generator en de benedenste grafiek heeft 
betrekking op het thermisch-energetisch rende¬ 
ment van de argoncyclus. De lijnen P 0 , T 0 , B en SF 
geven weer hoe het rendement verandert met res¬ 
pectievelijk de inlaatstagnatiedruk en -tempera¬ 
tuur, de magneetveldsterkte en de cesiumconcen- 
tratie. De relatieve waarden van deze parameters 
op de horizontale as geven de variatie aan ten 
opzichte van het basisgeval. De parameter-waar- 
de 1 correspondeert dus met de basisgevalcondi- 
ties, waarbij een turbinerendement van 70,3% en 
een cyclusrendement van 52,6% werden bere¬ 



kend. De gegevens in deze figuur kunnen als volgt 
worden samengevat: 

• het effect van de temperatuur is het sterkst en 
het effect van de cesiumconcentratie het ge¬ 
ringst. Daling van het cyclusrendement door 
verlaging van de inlaatstagnatietemperatuur 
met ongeveer 100 graden kan gecompenseerd 
worden door verhoging van de magneetveld¬ 
sterkte met 2 tesla of door verlaging van de 
inlaatstagnatiedruk met 2 atmosfeer. 

• het cyclusrendement is minder gevoelig voor de 
parametervariaties dan het turbinerendement 
van de MHD-generator. De oorzaak ligt in het 
dempende effect van de terugkoppeling tussen 
de MHD-generator en stoomkringloop. Een la¬ 
ger turbinerendement voert tot een lagere en- 
thalpie-extractie, echter via een hogere uitlaat- 
temperatuur van de MHD-generator ook tot 
een hoger vermogen geleverd door de stoom¬ 
kringloop. Het gevolg hiervan is een hogere 
argoncompressie, waarmee een belangrijk deel 
van het verlies aan enthalpie-extractie wordt 
gecompenseerd. 

De invloed van de andere systeemparameters op 
het totale rendement werd niet analytisch onder¬ 
zocht; enkele mogelijkheden tot verbetering van 
het totale rendement kunnen echter aangegeven 
worden: 

• laag drukverlies van de argonkringloop 

• lage warmteafvoer via de argonkoeler 

• hoge branderdruk 

• regeling van de vlamtemperatuur door rookgas¬ 
recirculatie in plaats van door excessieve lucht¬ 
toevoer. 

Resultaten 

De beste resultaten werden gevonden bij wijziging 
van de basisgeval-condities waarin de cesiumcon¬ 
centratie is verlaagd tot 500 ppm en een magneet¬ 
veld waarvan de sterkte in axiale richting lineair 
afneemt. Deze condities werden daarom gekozen 
als de referentiecondities voor de MHD-genera¬ 
tor. Het aflopend profiel van het magneetveld ver¬ 
laagt de divergentie van het kanaal en daardoor 
ook de investeringskosten van de magneet. Daar 
staat tegenover een geringe daling van het totale 
rendement. 

De hoofdparameters van de 1200 MWth-centrale, 
berekend voor de referentiecondities zijn gegeven 
in tabel I. De MHD-generator levert een vermogen 
van 530 MWe, de warmteverliezen bedragen 4 
MW en de stoomturbine produceert een vermogen 
van 291 MW waarmee de argoncompressoren 
worden aangedreven. Het totale rendement be¬ 
draagt, exclusief eigen verbruik, 44,1%. 

Conclusies 

• De systeemstudie bevestigt de verwachting dat 
de MHD-generatoren van gesloten type reeds bij 
betrekkelijk lage temperaturen van het werkmedi- 
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um de conversierendementen van de met kolen 
gestookte centrales aanzienlijk kunnen verbete¬ 
ren en hoge enthalpie-extracties laten bereiken. 
Voor een lineaire Faraday-generator en een in- 
gangsstagnatietemperatuur van 2000 K werden 
een enthalpie-extractie van 34,3%, een turbine- 
rendement van 68,8% en een bruto totale rende¬ 
ment van 44,1% berekend. 

• Van de verschillende mogelijke systeemconfi¬ 
guraties biedt de directgestookte MHD-topping- 
cyclus de beste combinatie van hoog rendement en 
hoge enthalpie-extractie. 

• De in verhouding tot het open MHD-systeem 
betrekkelijk lage temperatuur en het schone ar- 
gongas brengen de oplossing voor de constructie- 
en materiaalproblemen van de MHD-generator 
van gesloten type dichter binnen het bereik van de 
huidige technologie. Ook de temperaturen van de 
brander liggen hier lager. Tegenover deze voorde¬ 
len staan de technologische problemen en hoge 
investeringskosten van de stoomketels en argon- 
verhitters. De stoomketels, argonverhitters en 
brander zijn in technologisch opzicht kritieke 
componenten van het gesloten systeem, terwijl de 
stoomketels en in het bijzonderde argonverhitters 
de belangrijkste investeringsposten zullen vor¬ 
men. De perspectieven van het gesloten systeem 
lijken in bijzondere mate af te hangen van de be¬ 
heersing van de technologie en kostprijs van deze 
componenten. 

• De lage warmteverliezen van de MHD-genera¬ 
tor maken het gesloten systeem weinig schaalge- 
voelig en daardoor interessant in het lagere vermo- 
gensbereik. Voor vermogens boven ongeveer 600 



Figuur 5. Invloed van de 
inlaatstagnatiedruk (PJ, 
inlaatstagnatietempera- 
tuur (TJ, magneetveld (B) 
en Cesiumconcentratie 
(SF) op het 

turbinerendement van de 
MHD-generator (en 
het cyclusrendement van 
de argonkringloop (r\ cy ). 


MWe biedt het open concept betere conversieren¬ 
dementen. 

• Voor een volledige optimalisatie van de centra¬ 
le is een meer gedetailleerd model van het systeem 
nodig. De economische aspecten dienen hierbij 
nader te worden betrokken aan de hand van de 
resultaten van de nog in uitvoering zijnde compo¬ 
nentenstudies. 



an het referentiesysteem 


Inlaat venturi 

Druk 

Temperatuur 

8 bar 

2000 K 

n 

10 m 
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Analytisch-chemisch j w s1 “'h AS man 
onderzoek van 
neerslag in Nederland 


Onderzoek in de zestiger jaren naar de 
visstand in de meren van Zuid-Noorwegen 
en Zweden leidde tot onthutsende 
conclusies: in toenemende mate raakten 
deze meren hun vispopulaties kwijt. 
Aanvullend onderzoek gaf de oorzaak aan: 
de zuurgraad van een groot aantal meren 
was 4,5 of lager. Bij deze pH kunnen eieren 
van de meest gevoelige soorten (forel, zalm) 
niet meer tot ontwikkeling komen. De lage 
pH voor rivieren en meren wordt 
hoofdzakelijk veroorzaakt door 
luchtverontreiniging (zwaveldioxide, 
stikstofoxiden) die over grote afstand van de 
brongebieden wordt getransporteerd en in 
de vorm van zure regen en sneeuw in 
Scandinavië terecht komt. In grote delen 
van Zuid-Scandinavië heeft de bodem 


weinig mogelijkheid om dit zuur te 
neutraliseren. Dit is vooral merkbaar in die 
gebieden waar de grond niet of weinig 
kalkhoudend is en slechts uit een dunne laag 
humus op graniet bestaat. De Zweedse 
regering trekt nu al ƒ 25 miljoen per jaar uit 
om de pH van een beperkt aantal meren 
door kalktoevoer zo hoog te houden dat de 
visstand in tact blijft. Hetzelfde fenomeen is 
waargenomen in andere gebieden met 
graniet- en zandbodems: Canada, de VS, 
België (de zilverleien in de Kempen) en 
Schotland. Deze ontdekking heeft geleid tot 
zeer intensief onderzoek naar de chemische 
samenstelling van de neerslag met als 
voornaamste oogmerk het vaststellen van de 
brongebieden die de verzuring van 
regenwater veroorzaken. 



Figuur 1. De gang van luchtveróntreiniging in de atmosfeer (Vrij naar J. Hales). 
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Al spoedig bleek dat de situatie erg gecompliceerd 
is en dat transport van luchtverontreiniging in de 
atmosfeer over duizenden kilometers kan plaats¬ 
vinden. Wij kunnen de ingewikkelde situatie die 
schematisch is weergegeven in figuur 1 als volgt 
versimpeld samenvatten: 

gasvormige verontreiniging en deeltjes worden 
geëmitteerd, de gassen NO, N0 2 en S0 2 worden 
langs allerlei reactiepaden geoxideerd tot HN0 3 
en H 2 S0 4 . Deze zuren kunnen worden geneutrali¬ 
seerd indien voldoende basische stoffen zoals cal- 
ciumcarbonaat of ammonia voorhanden zijn. 
Transport naar het aardoppervlak kan op twee 
manieren plaatsvinden: de gassen en deeltjes be¬ 
reiken rechtstreeks, d.w.z. zonder interactie met 
wolken of neerslag de grond (droge depositie) of ze 
worden opgenomen in wolkenwater en neerslag 
waarna ze als natte depositie via neerslag naar het 
aardoppervlak worden getransporteerd. Ruim 
60% van het in de atmosfeer aanwezige nitraat en 
sulfaat wordt via natte depositie verwijderd. 

Voor de kennis van de relatie tussen de emissie van 
S0 2 , NO x en spoorelementen zoals zware meta¬ 
len, en de belasting van het milieu is een goede 
kennis van natte en droge depositie onmisbaar. 

In 1974, het tijdstip waarop ECN het onderzoek 
naar de chemie van de neerslag startte, was de 
kennis op het gebied van de natte depositie zeer 
onvolledig. De belasting van het milieu door natte 
depositie van zuren was in de periode 1950-1970 
duidelijk toegenomen, zoals blijkt uit figuur 2. 
Maar over de Nederlandse situatie was erg weinig 
bekend: verzuring van regenwater was weliswaar 
aangetoond maar het was niet bekend welke zuren 
hiervoor verantwoordelijk waren en waar de bron- 
gebieden lagen. De betrouwbaarheid van de gege¬ 
vens was moeilijk vast te stellen. Bijna alle metin¬ 
gen waren uitgevoerd in enkelvoud: één neerslag- 
vanger op één plaats. Bovendien was een aantal 
algemeen gebruikte analytische methodieken niet 
boven verdenking verheven. Een inleidend expe¬ 
riment uitgevoerd door ECN en Provinciale Wa¬ 
terstaat Noord-Holland, waarbij 8 regenvangers 
dagelijks en 8 op maandelijkse basis werden ge¬ 
monsterd gaf verdere aanwijzingen. Er werd ge¬ 
constateerd dat de resultaten van de vangers een 
grote spreiding vertoonden, indien fouten optra¬ 


den in de monstername of -analyse. Bij dit experi¬ 
ment bleek bovendien dat er een aanzienlijke dro¬ 
ge depositie kon optreden in de open vangers die 
werden gebruikt. 

Toen ECN en het Instituut voor Meteorologie en 
Oceanografie (IMOU), van de RU-Utrecht in 1976 
een plan voor gezamenlijk regenwateronderzoek 
opstelden, werd op grond van de opgedane erva¬ 
ring de volgende opzet gekozen: 

- Neerslag werd bemonsterd met 8 open en 8 
‘natte depositie’vangers; de laatste zijn voor¬ 
zien van een deksel dat alleen bij regen is ge¬ 
opend (zie figuur 3). De constructie van een 
goede natte-depositievanger is allerminst een¬ 
voudig. Uit de bemonstering van regenbuien in 
kleine porties van 0,05 mm regen is gebleken dat 
de concentraties in liet begin van de bui zeer 
hoog zijn. Het deksel moet dus zeer snel wor¬ 
den geopend. 

- Verder is het deksel met de bijbehorende appa¬ 
ratuur vaak een bron van contaminatie. De in 
figuur 2 afgebeelde vanger ‘Mark IIF heeft een 
deksel van zuiver aluminium, bekleed met tef- 
lon. Desondanks kan contaminatie door koper 
en zink optreden. In samenwerking met een 
aantal instituten, RIV, RID, TNO en KNMI, is 


Figuur 2. pH-Isolijnen 
voor de neerslag in 
Europa in de periode 1956 
tot 1966. 


Figuur 3. Natte 
depositievanger. De 
detectie van de regen 
gebeurt door het 
signaleren van een 
verandering van 
geleidingsvermogen door 
het apparaat links. De klep 
wordt geopend en gesloten 
door een pneumatische 
rotor. 
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een nieuw ontwerp (Mark IV) gemaakt dat eind 
1981 in gebruik zal worden genomen en hopelijk 
een eind zal maken aan het contaminatiepro- 
bleem. 

- Nader onderzoek is verricht naar de betrouw¬ 
baarheid van de analytische meetmethoden. 
Uit de resultaten werd geconcludeerd dat de 
gebruikelijke meetmethoden voor een aantal 
•componenten zoals S0 4 2- , N0 3 ' en H + niet 
betrouwbaar waren. Vervolgens zijn betrouw¬ 
bare alternatieve methoden ontwikkeld. 

- Een bemonsteringsperiode van twee dagen 
werd gekozen omdat het Nederlandse weer zel¬ 
den langer stabiel is en het bij veranderende 
weersomstandigheden erg moeilijk is om bron- 
gebieden te lokaliseren. 

- Gemeten werden alle ionen die in hoge concen¬ 
tratie aanwezig zijn (ppm-gebied): H + , NH 4 + , 
Na+, K + , Mg 2+ , Ca 2+ , Cl", N0 3 " en S0 4 2 -, 
alsmede een aantal spoorelementen, F", Br", 
Fe 3+ , Zn 2+ , Cd 2+ , Cu 2+ , Pb 2+ , V 3+ , Al 3+ , Mn 2+ . 

Het zal duidelijk zijn dat de combinatie van 16 
regenvangers, een korte monsterperiode en 19 te 
analyseren ionen per monster aanleiding geeft tot 
zeer grote aantallen analyses. Per experiment wer¬ 
den 20.000 a 25.000 analyses verricht. 

De vraag of deze grote inspanning een goed rende¬ 
ment heeft kan het best aan de hand van een voor¬ 
beeld worden toegelicht. In figuur 4 zijn uitgezet de 
relatieve standaarddeviaties die binnen iedere 
groep van 8 regenvangers per monsterperiode zijn 
gemeten voor lood en zink, als functie van het 
gemiddelde gehalte. Lood vertoont het normale 
beeld dat met de gebruikte techniek, atomaire ab- 
sorptiespectrometrie (AAS), kan worden ver¬ 


wacht. De relatieve standaarddeviatie, gemiddeld 
ca. 5%, is over het gehele concentratiegebied na¬ 
genoeg constant, met de tendens om bij hoge con¬ 
centraties iets af te nemen. 

Voor zink stijgt echter de standaard-deviatie bij 
hogere gehalten. De verklaring is dat tijdens de 
monsterneming contaminatie heeft plaatsgevon¬ 
den. Bronnen van contaminatie kunnen zijn meta¬ 
len delen van de regenvangers, zink in laboratori- 
umlucht, verontreinigde apparatuur enz. 

Deze bronnen zijn in het algemeen sterk fluctue¬ 
rend en geven dus aanleiding tot hoge standaard¬ 
deviaties. De standaarddeviaties van de zinkresul- 
taten zijn bij lage concentraties ongeveer verge¬ 
lijkbaar met die van lood. 

De resultaten met de hoge standaarddeviaties die¬ 
nen dus verworpen te worden. Het zal duidelijk 
zijn dat dit grote invloed heeft op het gemiddelde 
zinkgehalte dat wordt gevonden. 

In het algemeen is onze ervaring dat het werken 
met meer identieke regenvangers de enige moge¬ 
lijkheid geeft om de kwaliteit van de resultaten te 
testen. Hoge standaarddeviaties zijn het teken dat 
er iets mis is met monsterneming of analyse. 

In het geval van lood en zink is de analyse door 
middel van AAS niet het probleem, maar dat is bij 
voorbeeld wel het geval voor de analyse van sul¬ 
faat 'en nitraat met natchemische methoden. Bij 
een vergelijkend onderzoek tussen verschillende 
laboratoria, georganiseerd door het RIV in 1979 
bleek dat de resultaten van 4 van de 14 deelnemen¬ 
de instituten voor de analyse van sulfaat in regen¬ 
water statistisch gezien uitbijters waren. De stan¬ 
daarddeviatie van de 10 geaccepteerde resultaten 
was 16% (5 ± 0,9 ppm). 


Figuur 4. De relatieve 
standaarddeviatie van de 
resultaten van 8 open natte 
vangers per monster¬ 
periode, uitgezet tegen de 
concentratie in relatieve 
eenheden voor lood (ft) en 
zink(X)- 
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Deze spreiding is eigenlijk niet acceptabel. In de 
loop der tijd zijn zo ongeveer alle denkbare sulfaat- 
bepalingen bij ECN beproefd; slechts twee metho¬ 
den, isotopenverdunningsanalyse en ionenchro- 
matografie, bleken echt te voldoen. 

Van deze twee is de ionenchromatografie het mak¬ 
kelijkst te automatiseren en daarom hebben wij dit 
principe verder ontwikkeld. Het algemene princi¬ 
pe van de ionenchromatografie wordt gegeven in 
figuur 5. De in de handel verkrijgbare apparatuur is 
echter te traag voor de aantallen analyses die moe¬ 
ten worden verricht, ongeveer 3 monsters worden 
per uur geanalyseerd. 

De oplossing is gezocht in optimalisatie en auto¬ 
matisering. Door het terugbrengen van het dode 
volume in het apparaat, het versnellen van de 
evenwichtsinstelling aan de anionwisselaar via 
verwarmen van de systeemscheidingskolom en 
toepassen van een verbeterde meting van het gelei- 
dingsvermogen kon het analysetempo worden op¬ 
gevoerd. De analysetijd wordt bovendien bekort 
door gebruik te maken van kleine scheidingsko- 
lommen. Het daaraan verbonden nadeel, niet ge¬ 
heel gescheiden pieken, wordt opgevangen door 
het gebruik van meer detectoren, in aanvulling op 
geleidbaarheidsmeting, die bepaalde elementen, 
bij voorbeeld fluoride door middel van een fluori- 
de-elektrode, selectief bepalen. Door deze maat¬ 
regelen is het mogelijk 18 monsters per uur te 
analyseren. Bovendien wordt het apparaat door 
middel van een computer gestuurd die het moge lijk 
maakt dat ook ’s nachts analyses worden verricht. 
In de loop van 1981 zijn bijna alle apparaten bij 
ECN die voor de analyse van regenwater worden 
gebruikt voorzien van computerbesturing. Hierbij 
is gekozen voor een systeem dat actief corrigerend 
kan ingrijpen. Bij de meeste automatiseringssyste¬ 
men worden de resultaten niet gecontroleerd, zo¬ 
dat afwijkingen kunnen optreden. 

In ons geval begint de computer met een automati¬ 
sche calibratie met behulp van een aantal standaar¬ 
den. De calibratie wordt tweemaal uitgevoerd en 
de ijklijnen worden vergeleken. Indiende verschil¬ 
len te groot zijn wordt de calibratie herhaald, an¬ 
ders wordt begonnen met de analyse van mon¬ 
sters. Na iedere 10 monsters wordt een standaard 
geanalyseerd; blijkt de uitkomst niet binnen voor¬ 
af gestelde grenzen te liggen, dan vindt opnieuw 
calibratie plaats. De computer schakelt het sy¬ 
steem uit indien onderdelen niet goed werken of 
geen consistente calibratiecurven worden verkre¬ 
gen. Op deze wijze kunnen zeer grote series mon¬ 
sters (tot 350 stuks) betrouwbaar worden geanaly¬ 
seerd. Door de verbeteringen in de monstername, 
de monstervoorbereiding (door het gebruik van 
stofvrije werkbanken) en de verbeteringen in de 
analysemethoden is het aantal uitbijters afgeno¬ 
men van 1 op 6 tot 1 op 35. 

De gemiddelde gehalten, gevonden in Den Helder, 
zijn weergegeven in tabel I. Opvallend zijn de 



SIGNAAL 




Figuur 5. Het principe van ionenchromatografie voor anionen. Het monster wordt met behulp 
van een injectiekraan in het systeem gebracht. De scheidingskolom bestaat uit een 
anionenwisselaar, die de verschillende anionen scheidt, afhankelijk van parameters zoals 
eluens, pompsnelheid en kolojnlengte. De suppressorkolom is een kationenwisselaar in de 
H + -vorm. Het eluens en de aanwezige anionen worden in de H + -vorm gebracht. Dit heeft twee 
voordelen. 

- Indien het eluens een zwak zuur is (zoals het geval bij carbonaat) is het geleidingsvermogen 
na de suppressorkolom laag, zodat de signaal!ruisverhouding van de piekdetectie sterk wordt 
verbeterd. 

- De geleidbaarheid van zuren zoals HCl, HN0 3 en H 2 S0 4 is veel hoger dan van de 
corresponderende zouten vanwege de hoge specifieke geleidbaarheid van H + . Bij snelle analyses 
is de scheiding niet volledig. Het gebruik van specifieke detectors, ionselectieve elektroden of 
fotometrische methoden is dan gewenst. 


TABEL I 

Gemiddelde ionenconcentraties in 10 _3 M in de neerslag, verzameld met open en natte 
depositievangers op vliegveld De Kooy, Den Helder 


Open vangers * 

Natte depositievangers * 

Gemiddelde 

concentratie 

Relatieve 
standaard¬ 
deviatie in % 

Gemiddelde 

concentratie 

Relatieve 
standaard¬ 
deviatie in % 


H + 

62 

f5 

65 

2 

nh 4 + 

69 

1,5 

59 

2 

Na 

116 

0,5 

100 

2 

K 

4,7 

5 

3,9 

4 

Ca 

10 

1 

9 

2 

Mg 

15 

8 

18 

5 

Cf 

143 

1 

127 

1,5 

NO,' 

52 

0,5 

54 

1,5 

S0 4 z - 

54 

1 

54 

1,5 

F 

2,0 

7 

1,8 

11 

Br 

0,39 

2 

0,36 

2 

Zn 

0,55 

16 

1,5 

15 

Cu 

0,11 

25 

0,50 

17 

Cd 

0,003 

2 

0,004 

5 

Pb 

0,067 

1 

0,064 

1 

Fe 

0,84 

2 

0,84 

2,5 

Mn 

0,11 

1 

0,1 

2 

V 

0,05 

1 

0,05 

2 

Al 

2,1 

5 

1,8 

1,5 


* Regen gemeten met de open vangers: 203 mm ± 4% (rel. s.d.) 

* Regen gemeten met de natte depositievangers: 206 mm ± 4,5% 
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volgende zaken: 

- De nitraat- en sulfaatconcentraties zijn vrijwel 
even hoog, dit in afwijking van de resultaten van 
buitenlands onderzoek, waar meestal veel 
meer sulfaat wordt gevonden. 

- De verhouding tussen H + , NH 4 + en Ca 2+ is ook 
typisch Nederlands. In Duitsland is de bijdrage 
aan calcium bij voorbeeld veel hoger. 

- Ondanks alle voorzorgen blijken de standaard¬ 
deviaties van de koper- en zinkmetingen van de 
natte depositievangers veel te hoog te zijn. Er 
vindt contaminatie plaats. Dit blijkt ook uit de 
verhouding van de gevonden resultaten bij 
open vangers ten opzichte van natte vangers. 
De standaarddeviaties van de resultaten van de 
overige spoorelementen duiden erop dat deze 
getallen redelijk betrouwbaar zijn. 

Keren wij nu terug naar de oorspronkelijke pro- 


kent dat onder bepaalde omstandigheden de 
omzetting van NO x grotendeels binnen de 
landsgrenzen plaatsvindt. 

De enige methode om dit probleem te benaderen is 
onzes inziens een nadere statistische analyse van 
de H + , NH 4 + , N0 3 " en S0 4 2- -gehalten gevonden 
in het regenwater. Nu zijn statistische technieken 
zoals correlatieberekening en clustering (waarom¬ 
trent later meer) zeer gevoelig voor uitbijters. Zo¬ 
als boven is uiteengezet maakt de monsterneming 
met behulp van groepen identieke regenvangers 
het moge lijk uitbijters te onderkennen. De correla- 
tiecoëfficiënten, gegeven in figuur 6 voor H + , 
NH 4 + , N0 3 “ en S0 4 2- geven een onverwacht 
beeld. Significante correlaties worden gevonden 
tussen de concentraties van H + en N0 3 " onder alle 
omstandigheden en tussen NH 4 + en S0 4 2- voor 


Figuur 6. 

Correlatiecoëfficiënten 
van H + versus NOf en 
S0 4 2 ~, en NH 4 + versus 
NOf en S0 4 2 ~ 
(concentraties). 
Monsterneming met natte 
vangers op vliegveld De 
Kooy. Het gearceerde 
gedeelte geeft de grens van 
significante correlaties. 


C = Continentaal (15 perioden) betrouwbaarheids- 

M = Marien (25perioden) intervallen (95%) 



bleemstelling, dan is de opgave om uit deze waar¬ 
nemingsresultaten twee vragen te beantwoorden: 
welke zuren zijn verantwoordelijk voor de lage pH 
van het regenwater, en waar liggen de brongebie- 
den van de stoffen die in regenwater worden ge¬ 
vonden? 

Sommige onderzoekers hebben geprobeerd de 
concentratie van zuur in regenwater te correleren 
met de emissies aan S0 2 en NO of N0 2 in Neder¬ 
land en hebben daaruit afgeleid dat het volgpro- 
dukt van S0 2 , zwavelzuur, voornamelijk verant¬ 
woordelijk zou zijn. Twee factoren maken het 
trekken van deze conclusie dubieus. 

- Ten minste 50% van het S0 2 in het Nederlandse 
luchtruim is afkomstig uit het buitenland. 

- De reactiesnelheid van de omzetting van S0 2 
tot H 2 S0 4 is relatief traag, 0,5 tot maximaal 4% 
van het S0 2 verdwijnt per uur. Dat wil zeggen 
dat bij een gemiddelde windsterkte van 8 m per 
seconde op een hoogte van 200 meter de emis¬ 
sies van bij voorbeeld het Rijnmondgebied bij 
westenwind voor slechts 3 tot 20% zijn omgezet 
binnen Nederlands grondgebied. De omzet- 
snelheid voor stikstofoxiden ligt echter aan¬ 
zienlijk hoger, 3 tot 12% per uur, hetgeen bete- 


regen uit continentale lucht. H + en S0 4 2- zijn niet 
significant gecorreleerd. 

De meest plausibele conclusie is dat althans in 
Noord-Holland salpeterzuur, afkomstig uit NO x - 
emissies, de grootste bijdrage levert tot de verzu¬ 
ring van de neerslag. Sulfaat in continentale lucht 
is veelal aanwezig als geneutraliseerd ammonium- 
sulfaat. Kennelijk is dit sulfaat ontstaan uit S0 2 , 
afkomstig van verder afgelegen brongebieden (Po¬ 
len, West-Duitsland), dat tijdens het transport is 
geneutraliseerd. Met andere woorden: het zuur 
dat wij aantreffen in regenwater in Noord-Holland 
is waarschijnlijk mede ontstaan door binnenlandse 
emissies. 

De beperking van NO-emissies zal meer proble¬ 
men geven dan die van S0 2 , dat voornamelijk 
wordt geproduceerd door grote bronnen, industrie 
en elektriciteitscentrales bij voorbeeld. Dit maakt 
de inzet van grote S0 2 -vangers mogelijk. De pro- 
duktie van NO is sterk gedecentraliseerd: het ver¬ 
keer neemt 40% voor zijn rekening en ook de 
bijdrage van ons aller centrale verwarming is niet 
te onderschatten. Beperking van deze emissies zal 
een moeilijk op te lossen probleem zijn. 

De vraag welke brongebieden voor de chemische 
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samenstelling van regenwater verantwoordelijk 
zijn, kan alleen worden beantwoord via nader me¬ 
teorologisch onderzoek. Omdat de gehanteerde 
monsterperiode van twee dagen te lang is ten op¬ 
zichte van de veranderingen in windsnelheid en 
windrichting om een gebied als brongebied aan te 
kunnen wijzen is een grove indeling gemaakt van 
de regens in continentaal en maritiem. Deze inde¬ 
ling is tot stand gekomen door nauwkeurige be¬ 
schouwing van de meteorologische situatie op 
grondniveau en op 1500 meter hoogte (850 mbar- 
vlak). Wanneer de lucht waaruit de regen valt 
afkomstig is van de Atlantische Oceaan (inclusief 
de Britse eilanden) wordt bijbehorende regen ma¬ 
ritiem genoemd. Wanneer de lucht van het conti¬ 
nent afkomstig is werd aan de bijbehorende regen 
een continentale herkomst toegeschreven. 

De verhouding van de concentraties van een vijftal 
componenten in regenwater van continentale en 
maritieme herkomst is gegeven in figuur 7. Het is 
duidelijk dat sulfaat, nitraat en ammonium van 
continentale herkomst zijn. Ook zware metalen 
zijn voornamelijk afkomstig van continentale 
bronnen. De verhouding van de H + -concentraties 
in regens van maritieme en continentale herkomst 
ligt duidelijk anders dan op grond van N0 3 ~- en 
S0 4 2 "-concentraties zou worden verwacht. 

De mate van overeenkomst van de regenwater- 
monsters is onderzocht met de clusteranalyse; dit 
naar aanleiding van de goede resultaten die H. A. 
van der Sloot met deze methode heeft bereikt bij 
het onderzoek van steenkoolmonsters. 

Eenvoudig samengevat werkt de clusteranalyse 



als volgt: de monsterperioden worden met elkaar 
vergeleken op grond van de gemiddelde waarden 
van 8 regenvangers voor n parameters gevonden 
per monsterperiode. De computer construeert een 
n-dimensionale ruimte waarbij iedere monsterpe¬ 
riode een punt krijgt toegewezen op grond van de 
waarde van de n parameters. Vervolgens worden 
de punten in groepen gesorteerd aan de hand van 
bepaalde criteria. De beste resultaten werden in 
ons geval bereikt met de zg. centroïdmethode, 
waarbij wordt gewerkt met het zwaartepunt van de 
groepen. 

In figuur 8 is de mate van overeenkomst tussen de 
monsterperioden afgebeeld. Er ontstaan duidelijk 
twee hoofdgroepen, die precies samenvallen met 
de indeling naar continentale en maritieme her¬ 
komst op grond van meteorologische parameters. 
Dit is een zeer sterke indicatie dat de clusteranaly- 


Figuur 7. De verhouding 
van de gemiddelde 
concentraties van een 
vijftal ionen in neerslag 
van continentale en 
maritieme herkomst. 
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Figuur 8. Clusteranalyse 
van 26 monsterperioden 
op grond van 14 
parameters (H*, NH 4 + , 
Na, K, Ca, Mg, S0 4 2 ~, 
N0 3 ~,cr, F~, Br~, Pb, 
Fe, Mn, V en Al). De 
afstand tussen de 
verbindingslijn van twee 
monsterperioden en de 
x-as geeft de mate van 
overeenkomst. De 
stippellijn geeft de grens 
van gelijkenis aan die 
samenhangt met de 
nauwkeurigheid van de 
analytische metingen. 
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se goed werkt: het is een techniek die niet altijd 
betrouwbare resultaten levert, zodat controles zo¬ 
als in ons geval de vergelijking met de meteorologi¬ 
sche analyse, zeer gewenst zijn. Iedere hoofd¬ 
groep is te onderscheiden in twee subgroepen. Op 
grond van meteorologische aanwijzingen en de 
gemiddelde chemische samenstelling per groep 
(gegeven in tabel II) kan de herkomst van iedere 
groep worden getraceerd. 

Tot groep 1 behoren regens afkomstig uit lucht van 
voornamelijk continentale oorsprong, maar met 
bijmenging van maritieme lucht. Groep 2 omvat de 
regens van zuiver continentale afkomst. Groep 3 is 
voornamelijk van maritieme herkomst maar deze 
lucht is onderweg verontreinigd (maritieme lucht 
die b.v. via Engeland wordt aangevoerd). Groep 4 
omvat de regens van zuiver maritieme herkomst. 
Zware metalen en fluoride zijn duidelijk van conti¬ 
nentale herkomst: de concentratie van deze stof¬ 
fen is in groep 1 en 2 (de continentale groepen) tot 4 
maal zo hoog als bij de maritieme regens van groep 
4. Voor sulfaat, nitraat en ammonia geldt hetzelf¬ 
de. 

Verrassend hoog is de H + -concentratie van groep 
3, die tweemaal zo hoog is vergeleken met groep 1, 
hoewel de sulfaat- en nitraatconcentraties bij 
groep 1 aanzienlijk groter zijn. Wanneer wij de 
deposities (het produkt van hoeveelheid regen en 
concentratie) van ammonium, H + , nitraat en sul¬ 
faat nader beschouwen (zie figuur 9) dan wordt het 
beeld nog duidelijker. 

Bijna 50% van de H + -depositie vindt plaats bij 
regens uit verontreinigde maritieme lucht, terwijl 
ruim tweederde van de sulfaat- en nitraatdepositie 
plaatsvindt bij continentale regens. Neutralisatie 
van salpeter- en zwavelzuur door ammoniak is de 
bepalende factor. 


TABELn 

Gemiddelde concentratie van een aantal componenten, 
naar herkomst van de regen (in ÏÖ^M) 



Groep I * 

Groep 2* 

Groep 3 * 

Groep 4 * 

H + 

443 

1120 

815 

360 

nh 4 + 

1660 

1530 

400 

460 

no 3 - 

667 

1410 

560 

310 

so 4 2 - 

969 

1110 

490 

450 

NA* 

459 

377 

1140 

2570 

cr 

573 

709 

1450 

3170 

Pb 

0,08 

0,15 

0,08 

0,05 

Fe 

1,1 

2,1 

0,8 

0,6 

V 

0,1 

0,06 

0,05 

0,04 

Mn 

0,2 

0,3 

0,07 

0,07 

F" 

3 

3 

1,4 

0,9 


* Groep 1 - continentaal met maritieme bijmenging 

* Groep 2 = zuiver continentaal 

* Groep 3 - maritiem met continentale bijmenging 

* Groep 4 * zuiver maritiem 

Landbouw, veeteelt en rottingsprocessen zijn de 
grote ammoniakproducenten. Lucht van conti¬ 
nentale herkomt passeert een aantal brongebieden 
van ammoniak, waarbij de aanwezige zuren verre¬ 
gaand worden geneutraliseerd. De verontreinigde 
maritieme lucht kan veel minder ammoniak opne¬ 
men, waardoor neutralisatie via ammonia niet kan 
plaatsvinden. Mogelijk vindt in deze lucht een 
interactie plaats tussen H 2 S0 4 , HN0 3 en zeezout- 
aerosol, waarbij natriumsulfaat en natriumnitraat 
ontstaat volgens: 

H 2 S0 4 + NaCl * Na 2 S0 4 + 2 HC1 
HN0 3 + NaCl - NaN0 3 + HC1. 

Maar het gevormde HC1 heeft een grote deposi- 
tiesnelheid en zal dus snel verdwijnen. 

De regens van groep 3 bevatten naar verhouding 
weinig sulfaat maar wel veel nitraat. Dit is een 
bevestiging van de conclusies die reeds op grond 


Figuur 9. De depositie van 
H + ,NH 4 + ,N0 3 en 
S0 4 2 ~ met neerslag van 
verschillende herkomst. 
Het cirkelsegment geeft 
het percentage depositie 
van elk van de vier 
groepen , berekend op de 
totale depositie van de 
componenten. 
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van correlatieberekening waren getrokken, nl. dat 
HN0 3 het voornaamste zuur in regenwater is. 

De beschikbare gegevens samenvattend ontstaat 
het volgende beeld: HN0 3 is de voornaamste com- 
1 ponent in de zuurdepositie via neerslag in Neder¬ 
land. Dit salpeterzuur is ten dele uit Nederland zelf 
afkomstig. De grootste zuurdepositie vindt plaats 
1 vanuit verontreinigde maritieme lucht waarin geen 
ammoniak aanwezig is, zodat neutralisatie achter- 
. wege blijft. 

^ Sinds maart 1981 is een nieuw regenwaterexperi- 
I ment* gestart op het vliegveld nabij Lelystad om te 
j onderzoeken of de situatie in het midden van Ne¬ 
derland overeenkomt met de resultaten verkregen 
1 in Noord-Holland. De centrale ligging van het 
| meetveld te Lelystad is ook om een andere reden 
van belang. De herintroductie van steenkool kan 
leiden tot een verandering van S0 2 - en stikstofoxi- 
> de-emissies. Bovendien zal de emissie van spoor- 
elementen zoals cadmium, koper, kwik, lood, ar¬ 
seen en seleen van kolencentrales hoger zijn dan 
van olie- of gas-gestookte eenheden. De metingen 
I in Lelystad kunnen door aard en opzet goede gege¬ 
vens leveren over de huidige situatie ter signale¬ 
ring van eventuele veranderingen in de toekomst. 

*■ De eerste resultaten van deze metingen ondersteu¬ 
nen de conclusies uit de voorgaande experimen¬ 
ten. Ook bij Lelystad blijkt de zuurgraad uitslui- 
! tend met het nitraatgehalte te zijn gecorreleerd. 

In de loop van het volgend jaar zullen metingen in 
k de buitenlucht van de concentratie aan zwavel- 
| zuur, salpeterzuur, zoutzuur en de corresponde¬ 
rende ammoniumzouten worden gestart. De resul- 
! taten van dit project zullen hopelijk meer inzicht 
[ verschaffen over de rol van zwavelzuur, salpeter- 
!. zuur en zoutzuur bij de verzuring van neerslag. 

I Een meetprogramma dat tot Nederland beperkt 
blijft is, gezien het grensoverschrijdend karakter 
van luchtverontreiniging, volstrekt ontoereikend. 
Samenwerking met andere landen in Europa zal 
noodzakelijk zijn om een juist inzicht in transport 
en depositie van luchtverontreiniging te verkrij¬ 
gen. Dat is een eerste en noodzakelijke stap op weg 
, naar een internationale aanpak voor het luchtver- 
1 ontreinigingsprobleem. 


* Het werk van IMOU bij dit project wordt gesubsidieerd door 
het ministerie van Volksgezondheid en Milieuhygiëne. 
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Bern 


16-17 november 1981 3anFrancisco(Californië) 


29 nov.-4 december 1981 


Conference on district heating with the potential contri- 
bution of nuclear energy. 

Contactadres: Schweizerische Vereinigung für Atom¬ 
energie, Bdrenplatz 2, Postfach 2613, CH-3001 Bern, 
Zwitserland. 


Joint Meeting of the American Nuclear Society and the 
Atomic Industrial Forum. 

Contactadres: ANS Meeting Manager, American Nu¬ 
clear Society, 555 North Kensington Avenue, La Gran- 
ge Park, IL 60525, VS, 


Central Ne w Jersey 


16-19 november 1981 Kalpakkam, near Madras ,India 30nov.-ll dec. 1981 


Power plant construction cost estimating. 

Contactadres: The Center for Professional Advance- 
ment, P.O. Box 964, East Brunswick, New Jersey 08816, 
VS; tel: (201) 249-1400; telex: 139303 (CENPRO 
EBRW). 


Seminar on radiation emergency preparedness - health 
physics and medical aspects. 

Contactadres: Min. van Buitenlandse Zaken, Bureau 
Atoomzaken, A. J. van Galen Last, Plein 23, ’s-Graven- 
hage. 


Colombo Sri Lanka 


16-27 november 1981 Wetzlar 


9-11 december 1981 


Seminar on the use of isotope techniques in water re¬ 
sources development in Asia and the Pacific. 
Contactadres: Min. van Buitenlandse Zaken, Bureau 
Atoomzaken, A . J. van Galen Last, Plein 23, ’s-Graven- 
hage. 


Vakuumtechnische Kundenkurse Turbomolekular- 
pumpen. 

Contactadres: Mevr . Bijl, Balzers, Postbus 284, 
3600 AG Maarssen; tel: 030-442545, telex: 47389 NL 
Bak . 


Wenen 


23-27november 1981 


Washington 


22-26 maart 1982 


Seminar on safety review and inspection of nuclear 
power plants. 

Contactadres: Min. van Buitenlandse Zaken, Bureau 
Atoomzaken, A. J. van Galen Last, Plein23, ’s-Graven- 
hage. 


4th Symposium on reactor dosimetry. 

Contactadres: Dr. H. Röttger, Joint Research Cent re, 
Petten Establishment, HFR Division, Postbus 2, 
1755 ZG Petten (NH), Nederland. 


Enschede 


25 en26 november 1981 Grenoble 


22-27maart 1982 


Lustrumconferentie 'Energie voor Ontwikkelingslan¬ 
den’ Technische Hogeschool Twente. 

Contactadres: Dr. ir. E. J. de Bruijn, Vakgroep Ontwik¬ 
keling skunde, TH Twente, Postbus 217, 7500 AE En¬ 
schede; tel 053-892776 (’s morgens). 


3rd Joint Varenna-Grenoble Int. symposium on heating 
on toroidal piasmas. 

Contactadres: Dr. C. Gormezano, Fusion, SIG, CEN 
de Grenoble, 85 X, F-38041 Grenoble Cedex, Frankrijk. 


Parijs 


26-27november 1981 


Londen 


18-22 april 1982 


Int. colloquium on in situ testing and inspection of irradi- 
ated and inaccessible components in nuclear plants. 
Contactadres: Société Franqaise d f Energie Nucléaire, 
48 rue de la Procession, F-75724 Paris Cedex 15, Frank¬ 
rijk. 


Gas turbine conference and products show. 
Contactadres: Mr. J. J. Donohue, Jr., Director, Meet¬ 
ings and Conferences, Am. Society ofMech. Engineers, 
345 East 47th Street, New York, NY1001 7 VS. 


Brussel 


Rotterdam 


26-30april 1982 


27 november 1981 


Energie en cara, luchtkwaliteit en longaandoeningen. 
Contactadres: Nederlands Astmafonds, Postbus 5, 
3830 AA Leusden. Tel:033-941814. 


Conference on nuclear fuel cycles and waste disposal. 
Contactadres: Mr. L. Bindler, Belgian Section of the 
American Nuclear Society, rue Ravenstein 3, B-1000 
Brussels, België. 


eerste aankondiging 


eerste aankondiging 


Bombay 


7-11 december 1981 


SanDiego 


7-10 december 1981 


World Conference on Neutron Radiography. 
Contactadres: Dr. J. P. Barton, PO Box 206, La Jolla, 
CA 92038, VS. 


Technical Committee on Interim Storage and Tech¬ 
niques for Handling conditioned High-level Waste. 
Contactadres: Min. van Buitenlandse Zaken, Bureau 
Atoomzaken, A. J. van Galen Last, Plein23, ’s-Graven- 
hage. 
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Wageningen 


17 december 1981 Keswick, English Lakes 


11-14 mei 1982 


Symposium ‘Verspreiding’, Presentatie van de aanbe¬ 
veling voor het berekenen van frequentieverdelingen 
van luchtveronfreinigings concentraties. 

Contactadres: Secr. Subcommissie Luchtverontreini¬ 
ging, Dr. J. van Ham, Postbus 186,2600 AD Delft Tel. 
015-569330. 


Teddington, Middlesex 


26januari 1982 


Meeting on quantities and units for use in radiation 
protection and exhibition. 

Contactadres: Prof. J. H. Martin, Dep. ofMedical Bio- 
physics,BlacknessLab., UniversityofDundee,Dundee 
DD14HN, Scotland. VK. 


Coventry 


24-26 maart 1982 


International Symposium on the industrial application 
of heat pumps. 

Contactadres: Symposium Organiser Heat Pumps, 
BHRA Fluid Engineering, Cranfield, Bedford MK 43 
OAJ, England. Tel. Bedford 740422, telex: 825059. 


SaltLakeCity 


12-15 april 1982 


Noordwijkerhout 


23-24 april 1982 


3rd European Symposium on Radiopharmacology. 
Contactadres: Dr. P. H. Cox, Dep. of Nuclear Medi- 
cine, Rotterdamsch Radio-Therapeutisch Instituut, 
Groene Hilledijk 301,3075 EA Rotterdam. 


3rd Keswick International Conference on Vibration in 
Nuclear Plant. 

Contactadres: Lonsdale Technical Services Ltd., St. 
Mary’s House, St. Mary's Street, New Hall Lane, Pres¬ 
ton Lancs. PR14AT, VK. 


Bristol 


20-21 mei 1982 


International Conference on Training for Nuclear Po¬ 
wer Plant Operation. 

Contactadres: Secretary, Institution of Nuclear Engi- 
neers, Allan House, 1 PenerleyRoad, London SE62LQ, 
VK. 


Amsterdam 


23-27mei 1982 


Gas Turbine Conference and Products Show. 
Contactadres: Technical Affairs Dep., American Soc. 
ofMech. Engineers, 345 East47th Street, New York, NY 
10017, VS. 


Brussel 


7-11 juni 1982 


Fast, thermal and Fusion Reactor Experiments Confe¬ 
rence. 

Contactadres: American Nuclear Society, PO Box 
2196, Idaho Falls, ID 83401, VS 


19th Congress of the International Union of Producers 
and Distributors of Electrical Energy. 

Contactadres: Int. Union of Producers and Distributors 
of Electrical Energy (UNIPEDE), 39 Avenue de Fried- 
land, F-75008, Parijs, Frankrijk. 


St. Andrews, Scotland 


17-18juni 1982 


Meeting on Advances in immunoassay: Techniques and 
Applications. 

Contactadres: Analytical Division, Royal Society of 
Chemistry, Burlington House, London W1 V OBN, VK. 


Gatiinburg Ten nessee 


3-7 mei 1982 


5th International Conference on Plasma Surface Inter- 
actions in Controlled Fusion Devices. 

Contactadres: Dr. R. E. Clausing, secr., 5th PSI Con¬ 
ference, Oak Ridge Nat. Lab. PO Box X, OakRidge, TN 
37830, VS. 


Lausanne 


20-24juni 1982 


FORATOM VIII: Nuclear Energy -Europe and the 
World. 

Contactadres: The Secretary General, Swiss Associa - 
tion for Atomic Energy, PO Box 2613, CH-3001 Bern, 
Zwitserland. 


Karlsruhe 


3-7 mei 1982 


Seminar on the testing and operation of off-gas cleaning 
systems at nuclear facilities. 

Contactadres: Min. van Buitenlandse Zaken, Bureau 
Atoomzaken, A. J. van Galen Last, Plein 23, ’s-Graven- 
hage. 


Albuquerque, New Mexico 


10-14 mei 1982 


Int. Symposium on the management of wastes from 
uranium mining and milling. 

Contactadres: Min. van Buitenlandse Zaken, Bureau 
Atoomzaken, A. J. van Galen Last, Plein23, 's-Graven- 
hage. 


Utrecht 


21-25juni 1982 


International Symposium on Conditioning of Radioac- 
tive Wastes for Storage and Disposal. 

Contactadres: Min. van Buitenlandse Zaken, Bureau 
Atoomzaken, A. J. van Galen Last, Plein 23, y s-Graven- 
hage. 


Wenen 


13-17 september 1982 


International Conference on Nuclear Power Expe- 
rience. 

Contactadres: Min. van Buitenlandse Zaken, Bureau 
Atoomzaken, A. J. van Galen Last, Plein23, ’ s-Graven- 
hage. Wetenschappelijk Secretariaat: ECN, W. Kraak, 
Petten NH. Tel. 02246-6262. 
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